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Je me pl'Opose de donner, dans ce mémoire, un résumé des principaux
résultats qui se trouvent dans mon ouvrage intitulé: Théorie mathématique
de la Chaleur) d'y ajouter quelques nouvelles remarques, et de l'appeler
les principes sur lesquels ces résultats sont fondés.
Près de la surface du globe, la température en chacun de ses points
varie aux différentes heures du jour et aux différents jours de l'année. En
considérant ces variations, Fourier a supposé donnée la température de la
surface même, et s'est borné à en déduire la température à une profon-
deur aussi donnée; ce qui laissait inconnus les rapports qui doivent exis-
ter entre les températures extérieure et intérieure. Pour déterminer ces
rapports, Laplace a pris pour la température extérieure, celle que marque
un thermomètre exposé à l'air libre et à l'ombre, et qui dépend, d'une rna-
nière inconnue, de la chaleur de l'air en contact avec I'instrument , de la cha-
leur rayonnante du sol, de celle de l'atmosphère, et même de celle des
J ••
(1) Note A, il la Jin du memoire.
D'après des expériences faites dans le jardin de l'Observatoire de Paris,
et dont les résultats m'ont été communiqués pal' M. Arago, j'ai trouvé
a = 5,11655, b = 1,0571\);
nombres qui supposent que l'on prenne le mètre pOUl' unité de longueur
et l'année pour unité de temps. La quantité b ne serait plus la même à
une autre époque, si l'état de la superficie venait à changer pa. une cause
quelconque, et que la surface devînt plus ou moins rayonnante. Si l'une
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de la surface; et vers le tiers de cette distance, celles-ci se réduisent à
l'inégalité dont la période comprend j'année entière. A nne profondeur r1l~
six ou huit mètres, 1a température n'offre donc, pendant l'année, qu'un
seul maximum: et un seul minitnum , qui arrivent il. 'six mois l'un de l'autre
et aprè~ les époques de la plus grande ct de la moindre chaleur solaire (1).
Au-dela d'une profondeur d'environ 20 mètres, la température ne varie
plus avec le temps, ou du moins elle Ile peut pins éprouver que des va-
riations séculaires qui n'ont pas encore été observées.
SUI' chaque verticale, le; inégalités de rempér.rture , diurnes et ali-
nuelles , sont accompagnées d'un flux de chaleur ascendant on descen-
dant, dont la grandeur et le sens varient avec le temps et la profondeur.
Les amplitudes de ces inégalités et ce flux de chaleur ne sont pas les
mêmes à toutes les latitudes: il l'équateur, par exemple, la partie princi-
pale des illégalités annuelles disparaît; et, conséquemment, la température
y doit être à peu pres constante, à nne profondeur beaucoup moindre
qu'en tout autre lieu. Dans la couche extérieure du globe, le flux de cha-
leur est nul on insensible parallèlement à la surface,
J'ai désigné, dans les formules de mon ouvrage, par a et b les deux
quantités qui doivent être déduites de l'observation, pour chaque lieu
de la Terre en particulier, et d'où dépendent les époques des maxima,
de toutes les inégalités de température à diverses profondeurs, ainsi que
les l'apports entre ces maxima. En désignant aussi pal' c la chaleur spéci-
fique de la matière du terrain, rapportée il l'unité (le volume, par k la
mesure de la conductibilité calorifique de la même matière, par pUlle
quantité relative à l'état de la surface et croissante avec son pouvoir
rayonnant, on a
1
r
1
( 2 )
étoil es, J'ai envisagé le problème sous uu autre point de vue, plus conforme
,', la qucstion physique; et je me suis proposé de déterminer la tem-
pérature de la Terre, à une profollc1enr el sur une verticale données,
rI'après kl quantité de chaleur solaire qui traverse la surface il chaque
instant. En un lieu donné sm' cette surface, cette quantité de chaleur
varie pendant le jour ct l'anné\~, avec l'élévalion' du Soleil SUl' l'horizon
ct avec la déclinaison; je l'ai considérée comme IUle fonction discon-
tinue du temps, nulle pou!' tOll~ leo instants où le Soleil est sous l'horizon .
et eX[lI'imée, i, tontes les autres époques, au moyeu ùe l'angle horaire et
de 18 longitude du Soleil; p;lX les forrnu les ccnmues , j'ai transformé cette
fonction discontÎnue en une série de sinus et (le cosinus des multiples de
ces Lieu» angles; et au moyen LIes formules LIe IIJes précédents mémoires,
ïai ensuite déterminé, pour chaque terme de cette série , la température
~ nue profondeur qneieonqne; ce qui est la solution complète du problème,
Il en résulte, pOUl' cette température, des séries d'inégalités diurnes
dont les périodes sont d'un jour entier ou d'un sous-multiple du jour, ct
d'inégalités annuelles dont les temps périodiques comprennent une année
ou un sous-multiple de l'année. Sur chaque verticale, le maximum de
chacune de ces inégalit;\s oe propage uniformémenL dans le sens de la
profondeur, avec une vitesse qui ne dépend que de la nature du terrain:
de sorte que l'intervalle compris entre les époques de ce maximum:
pour deux points séparés par une distance donnée, est le même et pro-
portionnel à cette distance, en tous les lieux (lu glohe olt le terrain
est de la même nature. A la surface, l'intervalle qui sépare le maximum
de l'une de ces inégalités, de celui de l'inégalilé cOl'l'eSponllaut€ de la
chaleur solaire , ne varie pas non plus avec les positions géographiques;
mais il dépend à la fois de la nature du terrain et de l'étal de la S11-
l~erficit. il en est de mème à l'égard du l'apport entre ces deux maxima ,
clont le premier est toujours moindre que le second; mais le long de
chaque verticale, le maximum de chaque inégalité de température dé-
croit en progrcssioIl géométrique, quand les profondeurs croissent IXl!'
des différences égales, et le rapport de cette progression ne dépend que
de la nature du terrain. Si l'on considère, sur une même verticale, des
inégalités de température dont les périodes sont différentes, leurs expres-
sions montrent que celles qui ont les plus courtes périodes se propagent
avec le plus de rapidité, et décroissent aussi le plus rapidement. En géné-
l'al, les inégalltés diurnes sont insensibles il un mètre de profondeur; les
inégalités annuelles disparaissent il la distance d'une vingtaine de mètres
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des trois quantités c, k , p, était connue, ces valeurs de a et b détermine-
raient les deux autres ; mais aucune observation relative à la loi des tem-
pératures au-dessous de la surface du globe, ne peut faire connaître à la
fois ces trois éléments c, 1:,p. En partant des suppositions les plus vrai-
semblables sur la composition du sol il l'Ohservatoirc , M. Élic de Beau-
mont pense que la chal cn r spécifique du terrain, rapportée au volume, et
celle de l'cau étant prise pour unité, a pOUl' valeur
_ ~L:_ f
c·= U,.:.JUJfl ~
c'est-à-du-e que la quantité de chaleur nécessaire pou:' élever d'un degré
Ia rempératurc d'un mètre cube de ce terrain, élèverait d'à peu près
.•_~ de degré, celle d'un pareil volume d'eau, et fondrait, pal' censé-
'Luent,,,+h- d'un mètre cube , ou environ 7 kilogrammes et demi, de
:.::lflce il. zéro.
Quand les valeurs de a et b , relatives il un lieu déterminé, ont été
déduites de I'ohserv...tion, et.que la chaleur spécifique c est aussi connue, la
quantité Je chaleur solaire, qui parvient en ce lieu à travers l'atmosphère,
et qui pénètre dans l'intérieur de la terre, peut se conclure de la manière
suivante, de la variation totale de température pendant. J'année, c'est-à.
dire de l'Axees du maximum annuel sur le minimum) à une profondenr
f'Ù les inégalités diurnes ont disparu. Soit h une, certaine température
exprimée pal' une formule de la page 497 de mon ouvrage, qui contient
diver-ses quantités données, et particulièrement cet excès de température
observé à une profondeur conn ne. Désignons par e l'angle compris entre.
la droite qui va du Soleil au lieu de l'observation, et la verticale en ce
point de la Terre. En un temps t, assez court pour que a ne varie pas
sensiblement, soit:v ln quantité de chaleur solaire, qui tombe en ce même
point SlI!' l'unité de surface, égale au mètre car;·é. Soit aussi E:Y la por-
tion (le cette quantité de chaleur qui n'est pas réfléchie, et pénètre dans
l'interieur dc la Terre, de sorte que la fraction E représente le pouvoir
absorbant de la surface, relatif à la chaleur solaire. La quantité pétant
la meme que plus haut, on anra
€')' = '7rpht . cos e,
en vertu d'une formuie de la page 480, (bus laquelle li représente le
produit de la quantité désignée par la même lettre à la page 497, et du
rapport 7> de la circonféreneo au diamètre. A cause de
(i = a'lie,
1
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il en résultera don c
'-JI = '7rtO'bcht. cos e,
pour la quantité de chaleur demandée.
Si l'on àésigne par cv un êlélneut infiniment petit de la surface de :la
Terre, le produit {.O} exprimera la quanti té de chaleur solaire, qui tombe
sur cv pendant le temps t, Elle sera proportionnelle à la projection œ cos e
de cet élément, sur un plan perpendiculaire il la droite menée de ce poiut
du globe au Soleil; par conséquent j si l'on reçoit la chaleur du Soleil SU_t'
divers plans inclinés, les quantités de chaleur incidente seront entre
elles comme les projections de ces surfaces planes, sur le plan perpen-
diculaire à la direction des l'ayons solaires; donc aussi la chaleur incidente
pendant le temps t , sur une sphère, comme la boule d'un thermomètre
entièrement plongée dans ces tayons, se déduira de la valeur de J'w, en Y
remplaçant la projection OJ cos e d'un élément quelconque, par celle de
la surface entière d'un hémisphère, ou pal' h surface d'un grand cercle.
En représentant celte surface par s, et par I la quantité de chaleur inci-
dente, nous aurons donc
I = ::: arbchts,
,
L'usage de cette formule exigera que l'on connaisse la valeur de s , rela-
tive au même lieu pour lequel les autres quantités a , b , c , h , auront et{:
Mterminées; mais si la surface de la sphère a le même pouvoir absorbant
que celle de la terre, on connaîtra la quantité Ii de la chaleur absorbée,
indépendamment de cette valeur de s.
L'intensité moyenne de la chaleur solaire, en un lieu déterminé
et.pendant l'année entière, a pour mesure cette valeur de L, rapportée
aux unités de temps et de surface. Cette intensité relative à chaqu o
instant, variera avec l'état et l'épaisseur de la couche atmosphérique qUiè
les rayons du SoLeil devront traverser pour arriver au lieu de l'observation:
elle sera plus élevée, quand J'air se trouvera moins chargé de vapeur, et
aux époques du jour et de l'année ou la couche atmosphérique aura
moins d'épaisseur; elle ne sera pas nun plus la même en deux lieux
diffél'ents, soit à cause de l'inégalité de cette épaisscur , soit à raison de
la sérénité' plus ou moins parfaite dc l'air; ct comme c'est li la quantité
variable de la chaleur incidente, qu'est due la différence entre les tem-
pératures narquées par deux thermomètres exposés aux l'ayons du So-
Ieil , en m ème temps et dans le même lieu, du nt l'un absorbe toute !:J.
ct d'après les valeurs prècéile.: .cs de (l, b, c, 11, un aura
G = :(sm,Sq5),
e
Le coefficient de a dans cette formule exprimera la hauteur, en me·
Ires, d'une couche d'eau recouvrant toute la surface du globe, dont la
température pourrait être élevée d'un degré par la chaleur que le Soleil.
envoie chaque année il la Terre entière, à travers l'atmosphère-En dési
gnant par G l'épaisseur de la couche de glace, recouvrant aussi toute la
Terre, que cette chaleur pourrait fondre, G se déduira du coefficient (li,'
ç ell le divisant par ')5; ce qui donne
G = ITa?ocf,..
30o.~ ,
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de l'atmosphère , à tontes les heures du jour et pendant l'année entière,
La quantité 1 de chaleur incidente, qui sc rapporte au climat et à la
latitude de Paris, peut-être prise approximativement pour la moyenne
des valeurs de cet élément, dans toutes les régions du globe. Alors Cl!
rapportant cette quantité l à la surface entière de la Terre, et prenant en
conséquence pour s, l'aire d'un grand cercle, cette quantité totale Ile
chaleur incirlente , sera la même à tous les instants; on pourra doue
prendre ponr t I'unuéc entière, ou l'unité de temps; et si l'on clésigne
par tJ' la surface de la Terre; on aura
( 6 )
chaleur solaire, N l'autre la réfléchit en entier, il s'ensuit que cette dif-
fél'ence ne sera pas égale dans toutes les parties du globe, et qu'elle devra
être plus grande dans les régions et aux instants où le ciel est le plus
pur, et où la couche atmosphérique est traversée le moins obliquement
par les rélyons solaires,
En employant les moyennes des expériences faites il l'observatoiro .
pendant quatre années consécutives et à des profondeurs différentes,
.rn trouve
11 = 35',9"1,;
quantité qui Si, r~pporte, par conséquent, à l'état moyen de I'atrnosphere
pendant ces quatt'e auuécs , et qu'on pent regarde/' comme la valeur de h
,-cbtive an climat de Paris. Eu faisant usage, en ontre , des valeurs précé-
,].'ntes de a, 17, e, il vient
1=1"(1753' ,5),
.
pour la mesure de la chaleur incidente, pendant un temps t , et sur une
surface s perpendiculaire il. la direction des rayons solaires , c'est-à-dire,
pour le nombre dl' degrés dont cette chaleur pourrait élever la tempé-
rature d'un metre cube d'eau, En la divisant par 75 J ct la multipliant
pal' 1 oooooo , on aura, exprimé en grammes, le poids de la quantité
de glace il. zéro, que cette chaleur pourrait fondre. L'année étant iei l'u-
nité de temps, si l'on prend pour t une minute, il faudra faire
s == ~IT, t = l, 1 = *a;bch . cr.
'l'
l
t = 365;25-=-24--:50;
el si l'on prend pOUl' S l'unité de surface, ail en conclut
~ (44<,1 53) ,
pour la quantité de glace qlle pourrait fondre la chaleur solaire qui tombe
perpendiculairement SUl' un mètre carn". pendant une minute. Quant cl
la fraction ô que cette quantité renferme, elle se rapporte à l'état de
la surface dans le jardin de l'observatoire, ct.nous serait difficile il évaluer.
Si J'OII suppose, pal' exemple, qu'elle soit peu différente de l'unité, la
quantité de glace dont il s'~lgit, sera d'environ une cinquantaine de gram-
mes. Dans les circonstances atmosphériques les plus favorables, à midi
et au solstice d'été , M. Pouillet a trouvè , par des expériences directes,
68' au lien du nombre 44!,453 divisé par E, que HOUS obtenons, et
gui est pIns petit, comme cela doit être, puisqu'il répond il l'état moyen
1
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c'est-à.dir'e, environ sept on huit mètres, si l'on suppose que 6 difièl'E;
peu de l'unité. Pal' le rayonnement ir travers sa surface, la Terre 1'(,'111'0";
chaque année au-rlehors , une quantité de chaleur égale à celle qu'elle a
recue du Soleil et qu'elle a absorbée; et cet équilibre a lieu, nonseu-
le~ent pOUl' la surface entière du globe, mais aussi , à très peu près, l'am
chacun de ses points en par-ticulier.
Quoique les variations de la chaleur solaire ne soient plus sensibles
il la profondeur d'une vingtaine de mètres, cependant elle ne s'arrête pas
,'; cette limite, ni à aucune autre; et dans un temps suffisamment p1'Olongé,
elle a dû pénétrer dans la masse entière de la Terre, et jusqu'à son centre.
La quantité dor.t elle augmente la ternpéruture de ses différents points,
n'est pas la même sm tous les l'ayons; elle varie aussi SUl' chaque rayon,
avec la distance au centre; mais cette variation ne devient sensible
qu'à de grandcs distances de la surfaco , 'lui sn l'passent tontes les pro.
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tondeurs où il est possible d'atteindre. A la surface et aux profondeurs
accessibles, l'augmentation de la température moyenne, due à la chaleur
solaire, est le produit de la température que j'ai désignée par h , et J'un
facteur Q qui n'est fonction que de la latitude et de l'obliquité dc l'éclip-
tique; au centre, l'effet de la chaleur solaire est égal il la moyenne des
valeurs de hQ relatives à toute la sm-face. Le facteur Qs'exprime par des
fonctions elliptiques; au moyen des tables de Legendre, j'en ai calculé les
valeurs numériques, pour la latitude de Paris, et à l'équateur; et je les
'li trouvées très pen différentes de -j- et de ;~: aux pûlcs t ce facteur doit
être remplacé par le sinus de l'obliquité de l'écliptique, à peu près égal
il %. D'3pl'èi' la valeur précé.lente de h, l'augmentation de température due
il 1:1 cbleur solaire, est donc à Paris, d'environ 24"; à l'équateur, elle doit
sl1!'paSSP1' 33', et aux pôles, être moindre que J 4", si la valeur de 11,
:omme il y a lieu de le croire, est plus petite aux pôles que dans nos
dimats, et plus grande à l'équateur.
L'observation nons a appris, depuis long-temps, que la température
des lieux profonds augmente avec la distance à la surface de la Terre, et
a peu près uniformément sur chaque verticale; de sorte qu'en désignant
par u la température il une profondeur x, d'une vingtaine de mètres et
:m-delà, ail a
lt=f+g,x;
fet g étant des quantités indépendantes de x, qui devront être détermi-
nées par l'expérioucc pOUl' chaque localité: la première exprime, il très
peu près, la température moyenne de la surface; la seconde est l'accrois-
sement de. température pour chaque mètre d'augmentation dans la pro-
fondeur .;c, si I'on prenrl le mètre pour unité de longueur.
D'après des expériences faites à Genève, par MM. A.. Delarive et
Marcet, avec uu grand soin, et étendues jusqu'à la profondeur de 225"',
on a
g = 0.,03°7 ;
cc qui répond à un degré d'accroissement pour environ 32 mètres et
demi de pr ofuruleur. A Pr1t1S, la température des caves de l'Observatoire,
à 23 mètres de urofondeur , est de 1 J ",834; dans un puits foré, peu éloi-
gné de l'Ohservatoi)'c, M. Arago a trouvé une température de 20' à la pro-
fondeu)" de 24Rm, et de 22~,2 à la profondeur de 2gBm; ce qui fait, en en
retranchant la température et la profondeur des caves, S·,r66 et 10',366
pOUl' 220'" et 2/0m , c'est-à· dire, O',037r on 0',0384, pOUl' l'accroissement de
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'J:empéralure, correspondant il chaque mètre de profondeur. En prenant
h moyenne de ces deux valeurs, on aura donc
g= 0°,0377;
quantité pius grande qu'à Genève, dans le rapport de cinq il quatre, et qui
répond à un degré pour environ 26'· de profondeur, En même temps, en:
aura à Paris
f= J J, 1\34 - 28 (O",o:J77) = lO"778,
Mais, si. l'on veut conclure de cette valeur de I, la température moyenne
de la surface au même lieu, il faut, ponl' plus d'exactitude, C:1I retrancher
une petite quantité, dont la valeur est 0"267; ce qui donne 10",511, POUt'
cette température moyenne; laquelle diffère très pen de la température
climatérique r 0',822, c'est-à-dire de la température moyenne, m.u-quér
p~.l' un thermomètre exposé il l'ombre et il l'air libre, que M. Bouvard a
déduite de 29 années consécutives d'observations. En faisnrrt subir la mém,
correction à la valeur de f qni a lieu à Geneve, on a JO' ,fL]0, - 0° ,267, on
!f,873, pour la température moyenne de la surface; ce qui diffère aussi fort
peu de la température climatérique de cette ville, que 1\1, A, Delarive éva-
ILle a 10',07, en faisant concourir à sa détermination les observations des
dernières années. A l'équateur , et en d'autres lieux, on trouve également
tres peu de différence en tre la température climatérique, et celle dt~ la sur-
face du sol.
Cette coïncidence presque parfaite entre la température de la surface
même elu globe, et celle que marqne un thermomètre suspendu dans l'ail'
et il l'ornhrc , aquelques mètres au-dessus de cette surface, est un fait très
remarquable. Elle ne subsiste qu'à l'égard des températures moyennes;
celles qui out lieu il chaque instant, suivent des lois très différentes pour
la surface de la Terre et ponr le thermomètre cxtèrleur. il. Paris, l'excès
du maaiimum. annuel sur le minimum, calculé, pOUl' celte surface, au moyen
des formules de mon ouvrage, s'élève à 23·,563, taudis que pour les tem-
pératures extérieures, l'excès de la plus grande de l'année SUl' la plus pe-
tite, n'est que d'environ J 6 ou r7', La température propre de la couche
d'air en contact immédiat avec la surface (lu globe, peut différ"er à chaque
instant de celle de celte surface même, soit ü raison de la mobilité du fluide,
soit parce qu'il s'échauffe et se refroidit autrement que le solide sur
lequel il J'epose; mais on doit admettre que par l'effet d'un contact
long-temps prolongé, hl température moyenne devient la même POUI'
le fluide et pour le solide; on peu! aussi supposer que la tcmpératu r>
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propre de rail' reste la même, du moins dans sa valeur moyenne, Jusqu;'
:ltleJques mètres nu-dessus du sol, pal' exemple, jusqu'à la hanteur où est
placé le tiJermomètre extérieur; alors la moyenue des températnres an-
nuelles que marque cet instrument, serait la tempèruture moyenne de
l'air euvironuan t , égale, pal' hvpothés«, il celle de la surface du sol ; 81l
lieu 'Llle le nombre de df'gl'és quil indique à chaque instan t , résulte de la
chaleur propre de l'air ct [le la chaleur rayonnante ([ll'il reçoit Je tontes
parts. Telie est, sije Ile me trompe, l'explication ou la conséquence du
Fait que je vif'rJS de ,igJl.:Ju.
Près de la surface de la Ten'e, la partie de la température moycune.
.lue à la c!W!Clll' solaire, varie avec l'obliquité de l'écliptique qui entre
lbns b. fonction que j'ai désignée par Q. Cette inrgalité séculaire est
aCCOllJpllgn;\c, comme les inégalités diurnes et auuuelles , d'une varia-
tion dans le sens de ln profondeur qUE! l'on ne peut rlétr-rminer exac-
temen t, faute de connaître l'expression de l'obliquité en fonction dl!
temps; mai, les données que l'on a SlH' l'extrême lenteur des déplace-
mer;!s de l'écliptique, et sur son peu d'amplitude, suffisent pour mon-
trer que les vnriations de la température terrestre qui en provien-
nen t, sont très faibles et doivent entrer pour tort peu de chose dans
l'accroissemeut observé (le la température des lieux profonds. Fourier ct
ensuite Laplace ont attribué ce phénomène à la chaleur d'origine que la
Terre conserverait encore à l'époque aetuelle , et qui croîtrait en allant
de la surface au centre, de telle sorte qu'elle fût excessivement élevée
vers le centre, mais très peu considérable pres de la superficie: en
vertu de cette chaleur initiale, la température serait aujourd'hui de
plus de ~ooo degrés, ii une distance de la surface, égale seulement
au centième du l'aYOI1; au centre, elle surpasserait 200000 degrés,
en l'évaluant toutefois au moyen des formules ordinaires, qui se rap-
portent aux corps solides homogènes. l'fais quoique cette explication
ait été généralement adoptée j'ai exposé, clans mon ouvrage, les (lif-
ficultés qu'elle présente, et qui m'ont paru la rendre inadmissible: je
crois avoir montré comment la Terre a dù pcrrlr e , depuis long-temps,
toute la chaleur provenant de son état primitif; et de nouvelles ré-
flexions m'ayant confirmé dam celte opinion, je vais la présenter ici
avec plus de précision et d'assurance que je ne l'avais fait d'abord.
La forme à peu près sphérique de la Terre et des planètes, et leur
aplatissement aux pôles de rotation. ne permettent pas de douter qu'elles
n'aient été originairement fluides. Dans le problème qui a POIlI' objet
( l 1 )
de déterminer la figure de ces corps, les géomètres les considèrent
en effet, comme des masses liquides, composées de couches dont cha-
cune a la même densité dans toute son étendue, qui tournent toute"
autour d'un même axe de direction constante, avec une vitesse connue
et aussi constante. La densité décroît d'nne couche à une autre, en allant
du centre à la surface , suit à cause que ces couches hétérogènes on t
des densités propres et sont regardées commc incompressibles, et que 1("
plus denses se sont portées vers le centre pour la stabilité du système:
uu Lien, soit parce que, (l'apres une idée de D. Bernouilli reproduit«
paT Th. Young, toutes ces couches sont formées d'un liquirle homogèn«.
susceptible d'un certain degré de compression, et dont la densité croît
en conséquence, en se rapprochant du centre, ;, raison de la pres"
"ion aussi croissante que ce liquide exerce sur lui-méme. D~!IIS l'ml
et l'autre cas, 011 suppose que la masse entière du li(luic\,~ est parn'-
"'le, apl-ès de nombrenses oscillations, à une figure permi1nente, que
l'on détermine dans cet état de fluidité, et que le liquide a conservée
ensuite en se solidifiant. La solution de cc problème d'hydrostatique
n'exige pas que l'on connaisse la température du liquide; mais maintenant
si l'on suppose qu'elle soit Ires élevée et beaucoup snpérieure il hi tempé-
rature de l'espace, au lien où la planète se trouve, 011 Ile voit pas quelle
peut être la pression extérieure qui empêche le liquide de se dilater et dt,
~e réduire en vapeur, au lieu de p'l5ser, au contraire, " l'état solide; Pt
s'il était possihle que les couches voisines de la surface eussent commencé
:1 se solirliiier , avant qtle les couches intérieures eussent perdu leur
chaleur initiale, on Ile voit pas non plus comment cellcs-ci , par lem ten-
dance !t se dilatei-, dont on connaît toute la puissance , n'auraient pas
brisé l'enveloppe solide extérieure, à mesure qu'elle se serait formée.
Observons d'ailleurs qne cette haute température de la planète il l'état li-
'Illide. est une supposition gratuite dont il serait difficile de trouver au-
cline explication. A la vérité, dans le cas où Je corps est d'abord un liquide
plus ou moins compressible ,dont les couches augmentent de densité en
allant Ile la surface an centre, et finissent même par sc solidificr , il raison
des pressions qu'elles suppOl'lentj cette condensation et ce changement cl'é-
lat ont pu développer une grande quantité de chaleur; mais il faut remar-
quer que elans cette manière de voir, la solidification eommenceraitvrniseni,
hlablerncnt par les couches centrales: le noyau devenu solide, serait llIl foye,
Ile chaleur qui échaufferait la conche adjacente, encore il l'état liquide; la
Ilensité de cette conche diminuerait; elle s'élèverait donc, et sr trouvornit
:L,
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:enlplacé2 par une nouvelle couche, qui s'échau ilerait de même en "'"
,olidi[ia:lt; ct "in,] de suire , jusqu'à ce quI' h masse entière eùt passé ~,
.l'état solide. On conçoit donc que le noyan solide, en augmentant ainsi
",radueiJement, couununiquorait i. J:, partie encore liquide , les quantités
>ucccssives de chaleur qui se rlpgageraieni des nouvelles couches solidifiées>
ct qu'à raison (ic la rnohilite des rnolécnlcs h quides , ces quantités de cha-
l'~\lr seraient transportées i, 1"surface, où elles sc dissiperaient dans l'espace,
SOllS forme rnvo nnau te. En méme temps qu'elle passerait. à l'état solide, la
masse liquide pcrdnlit donc loute la chaleur ,léveloppée pal' ce changemellt
d'état; nnis c'est ce que l'on VCiTa encore mieux, l'Il prenant les choses de-
pll1sltillll,et remo nta nt à la causeprobablc de la fluidité initiale des planètes.
l'OUi' fixe" les idées, raisounons dans l'hypothèse couuue de Laplace SUL
)"origine de ces corps, suivant laquelle ils "ont des portions de l'atmosphère
du Soleil, qu'elle a sucressivcment abandonnées en ~e concentrant vere
cet astre. La Terre était donc primitivement une masse aérilorme , d'nn
très gt'atl'l volume pax rapport à celui qu'elle a maintenant, et formée des
aifférentes matières solides et Iiqnielcs dont elle se compose aujourd'hui ,
'1l.1i se trouvaient alors il l'état de vapeur, c'est-à-dire dans l'état d'un fluide
aériforme dont la densité ne peut dépasser un maximum relatif à son degré
de chaleur, et qui se liquéfie ou se soliclifie , dès que l'on ~ugrnellte la pre",
sion qu'il éprouve, sans changel' sa température. Ce1Je dela Terre dépen-
dait alors du lien qu'elle occupait dans l'espace et de sa distance au Soleil,
et pouvait Être plus ou moins élevée. Mais indépendamment des attractions.
pt répulsions qui n'ont lieu qu'entre les molécules voisines, et qui produi-
sent la force élnstiquc (les fluides aériformes , égale et contraire à la pres.
sion qu'ils supportent; les molécules de la Terre étaient aussi soumises il
leur attl'action mutuelle, en mison inverse du carré des distances; et de
..eue force, -il est résulté, sur toutes le" couches de la masse fluide, une
pression nulle il sa surfClce , croissante de la surface an centre ,et qui a dù
être extrémemeul grande au centre même, où elle pouvait, par exemple,
surpasser 100DOO fois la pression atmosphérique actuelle. C'est cette pres-
-ion croissante, ct non pas nue température extérieure beaucoup moindre
que celle du fluide, (lui a réduit successivement toutes ses couches à l'état
solide, en commençant par les couches centrales, et continuant, de proche
en p roche , ju:;qu'à ce qu'il ne soit plus resté que les matières qui forment
aujourd'hui la mer et notre atmosphère. Mais cette réduction n'a pas été
instantanée; car il a fallu un certain temps à chaque conche fluide pour se.
:rapprocher du centre vers lequel elle étai t poussée par I~ pressioll qu'elle
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,;prouvait, et qui etait la force motrice de ce mouvement 01', on C01,roiL
si l'on a égard à la vitesse presque intinie du )'~:Y0tlIJemeJ1t, qne ce tc;np,
a suffi pOUl' que les couches de la Terre: en SP. solidifiant l'un« aprés Lll!-
l:'e, aient dù perdre toute la chaleur développée pendant lem' changemellf
d'état, ct qui s'en est échappr'e , sous Ior me ray onnantc , il 11'mns Jb
couches supérieures, encore à l'crot de 'iapetll'; en sorte qu'il TIr- rest»
plus, ni à I'ép oque actuelle , ni depuis bien long-temps, aucune trarr-
de cette quantité de chaleur, quelque grande qu'elle ait pl! être, t'ri
effet semblable à celui que D011S considérons , aurait lieu, par exernph- ,
si l'on avait un cylindre horizontal d'une grande longueur, f('l'mÉ: i, 51'S
deux bouts , et rempli de ynpeur cl'call il Ja température extérieure et JU
maximum de densité. Dans celte position du cylindre, le poids du fluick
n'aurait aucune influence, ct la pression serait la même d~llls toute sa
masse; mais si l'on r elevait I« cyliudre, ct qu'on le pla~ât verticalemen:
sur une de ses deux bases, le poids des couches fluides protluir-ai] un«
pression croissante {lans le sens de la pesanteur, qui s;ajouteraÎl i, la
précédente; en vertu de cet accroissement cie pression, les couches fJ',i<ies
se liquéfleraicnt successivement de bas en haut, et pre~que eu totalité: le
mouvement de chaque couche, penrlnnt qu'elle desccnd , serait (Iiffieilc il
déterrninev; mais le temps qu'il durerait, suffirait certainement POlll
que la chaleur latente de la v~peur liquéfiée s'échappât sons fonne
l'ayonnunte, en supposant que les parois lill eylillc1l'C, ou seulement son
couvercle supérieur, n'opposassent aucun obstacle à ce rayonnement, «u
lussent tout-à-fait perméables il la chaleut- r~yonnante; el de œlte /lia ..
nière , l'eau provenant de J~ vapertr, ne sc serait point éclwuffl~(', et
aurait conservé la température extérieure.
En renonçant donc il la chaleur d'origine potlr rendre raison (l" re]~­
vatiou de température des lieux profonds , j'ai pl'Op05C une autre explica-
tion de ce phénomène , fondée sur tille cause clou t l'existence est cei-taius .
et qui peut certainement produire ml effet semblable à celui que l'on ob-
serve, Cette cause est l'inégalité de chaleur des règions de l'espace que ln·
Terre traverse, en s'y mouvant avec le Soleil et tout le système planétaire,
avec une vitesse que l'observation n'a pas encore bit connaître. LI
température d'un lieu quelconque de l'espace, ou celle qne manl'le-
J'ait Ull thermomètre placé en ce point: est produite pal' la chaleur rayolJ"
naute qui vient s'y croiser en tous sens, et qui émane des différcnl<'>;
étoiles. Ces astres forment autour de chaque point de l'espace, une en •.
ceinte immense, mais fermée de tontes parts; car, en nWllnnt <1e ce point
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-uivant une direction qneicon quc , une droite indêtlnirneut pl'olongéc 1
,-!i" finira toujours par rencontrer une étoile, visible OU invisible. Or.
'1ael!es que soient sa forme ct ses dimensions, si cette enceinte avait
partout la même te", pCl'ature, celle de l'espace serait aussi partout la même,
mais il nen est pas ainsi: la chaleur propre de chaque éluile, aussi bien
'lue sa lumière, est entretenue pal' une cause parliculière, et ces corps
'incandcscents ne tendent pas il prendre une même température, par l'effet
.i'une échange continuel de chaleur rayonnante, Cela étant, la tempéra-
ture ÙE: I'espac« vnrie donc d'un point il un antre; mais à raison de I'immen-
,ité de l'enceillte stellaire, il faut, pour que cette variation soit sensible,
'1,,'il s'agis'é d" d~ux points séparés par une très grande distance. Dans
"é teuduc du d"'Piacemcnt annuel de la Terre, la température de l'espace
~f~ra sensiblement égale; au contraire, celle des rpgions éloignées qlle le
"ul"j[ et les planètes parconrcnr dans leur mouvement commun, ne sera
1'''5 constamment 1" même; et la Terre , comme chacune des autres pla-
liétC'~, épro11verades variations correspondantes de chaleur. Toutefois, A
':'au:;e de he gl'andclIr de sa masse, on conçoit qu'en passant d'un lieu
pius chaud clans un lieu plus froid, notre globe n'aura p~.s perdu, dans
h seconde région, toute la chaleur qu'il avait prise dans la première; et
oembbhle if un coqJS d'un volume considérable, qu'on transporterait d"
Hqualeur dans nos climats, ln Terre, arrivée dans la région plus fi'oide,
Ill'ésentera, commc on l'observe effectivement, une températur-e crois-
,,,mte il partir de sa surface. Le contraire aura lieu lorsque la Terre, par
-uite dl! son mouvement dans l'espace, passera d'une région plus froide
dans une région J'une température plus élevée.
NOU5 ne ponvons connaitre ni les grandeurs, ni les périodes de ces va-
riations de température; mais, comme toutes les inégalités à longues pé-
riodes, comme celle qui proviendrait, par exemple, du déplacement séculaire
de l'écliptique, si elle émit sensible, ces variations s'étendront jusqu'à de
tres grandes profondeurs, mais non pas jusqu'au centre de la Terre, ni pellt-
,;il'e même jusqu'à une distance de la surface qui soit une partie cousidé-
l'able du rayon, l'accroissement ou le décroissement de température dans le
sens vertical.rlont elles seront accompaguécs.suhsistcra jusqu'à une distance
bien pins granùe que toutes les profondeurs accessibles ; à cette distance,
il atteindra son maximum; au-delà, il se changera en un décroissement ou
lin aecroissemeut , et disparaîtra ensuite complétement, On peut faire S1l1'
les im\galités de température des régions de l'espace que la Terre traverse,
une infinité d'hypothèses différentes qui ne seront que des exemples de cal-
il
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cul, propres seulement à montrer comment ces illégalités doivent influé"
sur la température de la couche extérieure du glü1Je; pOll1' que cette ill-
flucnce soit sensible, il faudra et il suffira, en général, que le maximum
et le minimum consécutifs dc la chaleur de l'espace diffèrent beaucoup hm
de l'autre, ct qu'ils soient séparés par un très long intervalle de temps.
D'après l'exemple que j'ai choisi arbitrairement dans mon onvrage ,
la température de l'espace en un million d'années, passerait de + roo"
i, - 100", ct reviendrait de -100' à + 100"; ct si l'on supposait de plus
qu'elle fùt maintenant il son minimum, il en r-ésulterait il l'époqne ac-
tuelle , Ull accroissement de température de la Terre, à par tir de sa sur-
face, à peu près égal il celui que l'on observe. Cet accroissement serait
sensiblement uniforme, jusqu'à lOlltl~S les profondeurs accessihles ; il \"a~
{'ierail ensuite; et à une pr-ofondeur d'enVIron 7000 mètres , la tPlnpér:l-
turc du globe atteindrait son matcinuan , et surpasserait (l'environ 1°7",
celle de la superficie; au-delà elle diminuera i t, de sorte que vers Goooo mètres
de distance à la surface, l'influence de l'inégalité de température de l'C5-
p~ce aurait enlièrement disparu. Dans ce même exemple, la température
de la surface du globe il y a 5000 siècles, surpassait celle qui a lieu an-
jourd'hui, d'un p<;,u moins de 200', et il en serait de même, quand .Sooo
siècles se seront encore écoulés; ce qui a rendu et rendrmt rl~ nouveau,
la Terre inbubitable il l'espèce humaine; mais 500 siècles avan t et 500 siècles
après l'époque où nous vivons, cette température de la surface n'ex cérle-
l'ait que d'il peu près 50, celle Clue nous observons (1).
Telle est, dans mon opiniou , ln cause véritable de l'augmentation d"
température qui a lien sur chaque verticale il mesure que l'on s'abaisse
au-dessous de la surface du globe. Dans cettc rhcorie , la' rempér-anu-e
moyenne de la superficie, varie avec. une extrême lenteur, mais incompara-
blement moindre que la partie de la température lJui serait due à la chaleur
d'origine, si elle était encore sensible à l'époque actuelle. De plus , celle
variation est nltemative , et peut ainsi conconrii- il l'explication des révolu-
tions que la couche extérieure du globe a subies; au li.'11 cple la parti,'
de la température qui pourruit étre due à l'antre cause , ,liminue conti-
nuellement et sans alternative. Si l'accroissement observé dans le sens ,k
la profondeur, provenait réellement de ln chaleur <l'origine, il s'ensuivrait
'lu'à l'époque actuelle, celle chaleur initiale augrueuterait la température cle
la surface m<\me, d'une petite fraction de ,1egl'é; mais pom qne cette petit!,
':1) Note TI 1 il la Hn du mémoire,
g= hl,
,1 !",mütILiiioll se réduisit a moitiè, par exempllè, il faudrait qu'il s'éconlitt
pi ,;, de mille millions de siècles (1) ; et si l'on voulait remonter à une époque
,,'1 elle pouvait être asse» con sirlérable pour influer "" .les phé~omènes
&èologirjues, 011 devrait rétl"Ograt\cr d'un nombre de siècles qm effraie
lïmag'n~tion la plus hardie, quelle qLIe soit d'ailleurs ,l'idée qu'on pUisse
(,\oie de l'ancienneté cle notre planète.
Maiutenan t , à une profon deur x sur une verticale déterminée, d~si­
"nnn~ I)ar u la na!'t;!' de la temnérature de la.Terre qui est due, soit a la
~r:ale~l; ll"origi!~e, -~: j;on vent ~u'eile n'ait pas enc~re entièrement dis-
paru, soit, dans notre opinion, à la chaleur que la Terre ~pporte de IF
;""~ion de l'espace qu'elle a quittée. On 3m3
,,= 1+g;x:;
ft ( étant de~ quantités indépendantes de x, dont la première est kt
~)(cme (lue dans l'expression de u. citée plus haut, et la seconde exprime
1, "'''l"tton de de""é dont l'une 011 l'autre de ces deux sortes de chaleurs,ra 1_, C :0
augmente actuellement la température de la surface, au lieu que l'on con-
sidère. Dans le cas de la chaleur d'origine, cette valeur de v, croissante
ttlütormément avec zz, subsistera a toute profondeur très petite eu égard
'li! ra von de hl Terre; clans l'autre cas, il n'est pas impossible qlle cet
,ICcroissell1i'!lt cesse (l'Ètre uniforme à des profondeurs accessibles; SA
doue, en creusant dans un tcr-ruin homogène, on trouvait que l'augment'l'
110n de température s'écarte notablement de l'uniformité, ce serait une
»reuve directe et indépendaute des raisons qui viennent d'être exposées,
que ce phénomène n'est pa, dû il la chaleur initiale du globe, tandis
,; n'il n'y-aurait rieu à en conclure contre l'explication que nous en avons
,lonnée. Dans les (leux: cas, les quantités g et l varient avec le temps; dans
le premier, elks décroissent suivant Hile même progression géométrique
dont le rapport diffère excessivement peu de l'unité; dans le second, les
lois c1e Ieurs "Variations nDUS sont inconnues; mais elles sont beaucoup
moins lentes) ct il ne sei-ait pas non plus impossible que ces variations fus-
sent rendlles sensibles par des observations anciennes et modernes sur les
rliruats , séparées, pal' exemple, par un intervalle d'une vingtaine de siècles.
Dans toute hypothèse, ces deux: quantités g et l sont toujours liées
eurre elles pal' I'équation
.lans laquelle b est la même quantité que pius haut, et qui servira à détet,
:~) ~-ote C, à. b. fin du mémoire.
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miner l , lorsque l'observation aura fait connaître la valeur de g, et que l'ou
connaîtra' aussi celle de b. A Paris, on a
g=oo,o377, b= 1,05719;
d'où l'on tire
l = 0',033"
ou à peu près un 30' de degré. La théorie montre aussi que la quan-
tité g ne dépend que de la nature du terrain et nullement de l'état Je la
superficie, du moins quand cette quantité provien t de la chaleur intiale
du globe. et quc l'état de sa surface est supposé invariable: déterminer les
lois du refroidissement d'un corps <Jansle cas où le pouvoir l'ayonnant de la
surface varie avec le temps, est un problème que l'on n'a pas encore résolu.
En vertu de cette température v, croissante avec la profondeur , il st'
produit à travers la surface et de dedans en dehors, un flux de chaleur dont
l'expression est k ~, ou fig; le facteur k désignant, comme plus haut,
la conductibilité de la matière du terrain. On a d'ailleurs
k=a'c,
et, Pc l'Observatoire de Paris,
ct = 5,r 1655, C = 0,56[(1,
De tette valeur de la chaleur spécifique c qne M. Elie de Beaumont a
supposée, et en prenant un 30' de mètre pour la valeur de g, il a conclu
que le flux de chaleur qui a lieu il travers un mètre carré et pendant
une année, serait capable de fondre une couche de glace à zéro , qui
aurait ce mètre carré ponr base et 0"',ou65 d'épaisseur.
En un lieu quelconque de la Terre, la température moycnne de la
surface que nous avons désignée parj, se compose d'un terme provenant
de la chaleur solaire, qui a aussi été représenté plus haut par le produit hQ;
de la fraction rie degré que l'on vient de désigner par l ; d'un terme dû
à la chaleur rayonnante des étoiles, parvenue à cette surface à travers
fatmosphère; ct d'un autre terme provenant de la. chaleur rayonnante
de l'atmosphère. Si l'on représente ces deux: derniers termes respective-
men t par ( et 't, on aura donc
f=hQ+ l+( +..j.-.
En retranchant de j. les quantités hQ el l , et appelant l' le reste, il en
:;
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~'ésllitera
d cette température f sera celle qui aurait lieu, si le Soleil n'existait
pHS et que !~ Terre eùt perdu tonte sa chaleur initiale. Ses deux parties t
et <~ , d'origine différcnte , son t les températures qne devraient avoir tous
1('5 points tl'une enceiute hémisphér-ique , située au-dessus du plan tan-
gent à la sm-Face du globe au point que l'on considère, pou:, envoyer il ce
poil] r, les quantités ';Ie cualeur qu'il reçoit effectivement des étoiles et
de l'atmosphère; il importe de les distinguer l'une de j'autre, et de les
examiner séparément,
Supposons d'abord que la Terre n'ait pas d'atmosphère, et que la
température de l'espace soit partout la même. Après un intervalle de
temps suf[is:lmment prolongé, ce corps solide prendra cette température
clanstoute sa masse, Recouvrons ensuite sa surface, d'une couche liquide ou
solide, susceptible de se réduire en gaz à une température déterminée.
Si cette température est supérieure à t;, cette réduction n'aura pas lieu,
la couche additive prendra la température Z de la Terre et de l'espace,
ct rien ne sera changé.. Lorsq n'ml con trair-e, la température ( sm-pas-
sera celle où cette couche doit sc réduire en g3z, elJe s'y réduira effcc-
tivernent , et formera une atmosphère limitée autour de la Terre. Suppo-
sons encore que ce fluide soit dépourvu de la faculté de rayonner, et de
celle d'absorber la chaleur rayonnante, soit de la. Terre, soit des étoiles;
en sorte qu'il ne s'échauffe que par le contact avec la Terre, et pm' la
communication, de proche en proche, dans toute sa hauteur, Alors, la
'I'crrc conservei-a la température ~; à sa surfaeo , celle de l'air sera aussi
égale il (; puis elle décroîtra jusqu'il. la limite supérieure de l'atmosphère
où elle devra être telle qne l'air ait perdu toute sa force élastique, et
se soit liquéfié, A raison du poids des couches atmosphériques, leur den-
sité rlécroltra aussi en allant de bas en haut, et il sera facile de former
les deux équations différentielles d'où dépendent les lois de décroissement
de cette densité et de la ternpératur·e (1). En effet, on appliquera à urie co-
lonne d'ail' qui s'appuie à la surface du globe, et se termine à la limite de
l'atrnosph~re, l'équation relative aux températures permanentes d'une barre
hétérogène, dont les deux températures extrêmes sont données; l'une étant
la température du globc , et l'autre , celle de la liquéfaction <le l'air à cette
limite. La seconde éqllatlon sera fournie par la condition générale de l'é-
(J) Note D, à ln fin dl! mémoire.
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quilibre du fluide, suivant laquelle la différence dcs forces élastiques de
deux couches séparées par une troisième, doitêtre égale au poids de celle-
ci. Mais si nous rendons à l'air la faculté de rayonner et d'absorber une
partie de la chaleur rayonnante de la Terre, et si nons continuons de sup-
poser, pour ne pas compliquer la question, qu'il n'absorbe pas celle
des étoiles, la Terre recevra toujours de l'enceinte stellaire, la même
quantité de chaleur qu'auparavant; ce qui n'empêchera pas sa tempéra-
ture de s'abaisser au-dessous de i;, à raison de l'échange de chaleur qui
aura lieu entre ce corps et les couches atmosphériques, éloignées de sa
surface, dont les températures sont moindres que;;, Quant aux lois de sa
densité et de sa température dans toute la hauteur de J'atmosphère, ce
serait un problème très difficile de les déterminer en ayant égard à l'ab-
sorption el au rayonnement; et il ne serait pas même aisé de dire si sa
densité et sa température moyennes angmenteront ou diminueront, et
si cette masse fluide s'étendra ou se rétrécira, par l'effet combiné de
l'échange de chaleur rayonnante avec la Terre, et de l'abaiss~rnent de la
température de l'air en contact avec la surface du globe, devenue plus
froide, Toutefois, dans le cas qne nous considérons, la température -t J
qui a cet échange pOUl' origine, sera certainement négative, puisque l'effet
de cet échange mutuel doit être de diminuer la température pde la. Terre
à sa surface, et de la rendre moindre que ;;.
Dans la nature, les températures ~ et -+ dépendent de l'inégalité qui
peut avoir lieu entre les quantités de chaleur stellaire, émanées des
différentes régions du cid; de l'absorption qu'elles éprouvent en lr'il\'er-
salit l'atmosphère; de l'inégal échauffement des parties de cette masse
fluide, par la chaleur solaire; etc . Leur somme ( +..J. est détenninée de
la manière la plus générale, par l'équation (JO) do la page 472 de mon
ouvrage, où elle est désignée par r;; mais pOUl' déduire de cette équation,
la valeur numérique de Ë, à une époque et en .un lieu déterminés, nous
mauquons des données nécessaires, soit sur la différence du rayonne-
ment des étoiles, soit SUI' la constitution de notre atmosphère et lc'
pouvoir absorbant du fluide qui la compose.
En ce qui concerne la chaleur stellaire, il Y a lieu de penser que
toutes les régions du ciel ne nous envoient pas des quantités égales de
chaleur: si l'on imagine un cône extrêmement aigu, qui ait son sommet
en un point de la surface du globe, et qui se prolonge jusqu'aux étoiles;
à raison de leur immense distance de la Terre, ce cône en renfermera un
très gran(l nombre, et c'est la moyenne des qwmtittls de chaleur qu'elles
0:-
.J-.
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ém ettront dans le sens de ce rayon conique, que je prends pour l'intensité
de la chaleur stellaire dans cette direotiou ; 01', il serait hors de toute vrai-
semblance , que cette intensité d<'menrât la même, en faisant tourner le
couc SUtvan t toutes les directions autour de son sommet, comme aussi,
CIl déplaçan t cc sommet, et le trallSllOI'tant d'un point à un autre de la
surface du globe: toutefois des expériences très délicates pourraient seules
nous faire counaitre quelles sont les parties ou ciel où i~ rayonnement
stellaire a la plus gra!](]e ou la moindre intensité; et jusqu'a présent,
l'ohservation ne nous a rien appris S'Ir ce sujet, I'uu des plus intéres-
sants de la physique céleste, Aux: différentes heures du jour, la quan-
tité totale de chaleur stellaire qui parvient à chaque point du globe,
provient de toutes les étoiles situées au-dessus de son horizon; "Il Ü))
tetilpS donné, elle peut donc varier d'lm lieu à un autre, et n'être pas
la même, I}arexemple, à l'équateur et aux pôles. Les quantités de chaleur
stellaire, qui nous arrivent dans un même intervalle de temps, peuvent aussi
{'trc fort inégales pour les deux hémisphères; et cette inégalité est une
de;, causes possibles de la différence de température moyenne des hérnis-
phéI'es b}l'éal el austral.
HEllativernent il la constitution physiquc de l'atmosphère, les lois de
dècroissernent de la quantité de vapeur, de la densité, de la température,
:, mesure que l'on s'élève au-dessus de l'horizon, ne nous sont aucunemen t
connues. Le décroissement d'un degré pour 172 mètres de différence dans
les hauteurs verticales, que l'on a conclu de l'expérience aérostatique de
~\I. Gay-Lussac, se rapporte à la température marquée par un ther-
.uomètre suspendu à l'air libre, et ne nous fait pas connaître celle des
couches d'air enes-mêmes, dont la température propre détermine le
rayonnemen t , et influe pcut-ètrc sur le pouvoir absorbant. Tout ce que
nous savons à cet égard, c'est que la température moyenne de l'air en
contact avec la superficie du globe, doit être égale à celle de cette sur-
tace, et qu'il la limite supérieure de l'atmosphère, la température propre
du fluide ne peut surpasser celle de sa liquéfaction, au degré où la den-
sité s'ô trouve réduite, La première condition résulte , comme on l'a dit
plus haut, d'un contact continuel de la couche inférieure (le I'atrnos-
phere et de la surface de la Terre; la seconde est une condition nécessaire
.\ l'éf!uilihre de la masse fluide, et indépendante de l'équation générale de
cet équilibre.
En effet, si l'on divise cette masse er: couches concentriques d'une
épaisseur infiniment petite, ou du moins assez petite pour que 1",
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poids de chaque couche soit insensible; le poids d'une couche intérieure
suffira , néanmoins, pOlir faire équilibre à la différence des pressions
qui s'exerceront en sens contr-aire snr ses deux faces, et qui ont pour
m esu l'CS les forces élastiques des li eux couches adjacentes; mais ln couche
la plus élevée n'éprouvant aucune pression sur sn face supérieure, SOli
poids ne pourrait balancer ln pression qui aurait lieu sm son autre face,
si celle-ci avait une grandem sensible; pal' conséquent, la. force élnsti-
qne de l'ail' doit être nulle il la limite de l'atmosphère, dont la distance il
1:1 surface de 10. ten'p, est beaucoup moindre que la distance à laquelle :;a
l'orce centrifuge détruirait sa pesanteul', 01', lu force élastique ne suurait
5C réduire à zéro, pal'ee cIl/'ell" décroitrait seulement à raison de la den-
sité, ct pal' exemple, suivant la loi de Mariott~; car alors, tant que l'an
aurait une densité aussi faihle [[ll'On voudra, il aurait aussi une forr«
f'las(iquc en vertu de laquelle il sc dilaterait encore davantage; et j'at-
mosphèrc ne pouvant se tei-minei-, elle se dissiperait Cil entier dans l'es-
pace. On ne peut pas objecter que l'atmosphère serait maintenue par 19
pression de l'éther SUl' sa surface supérieure; car l'éther pénètre dans Ja
masse d'ail'; et la force élastique de l'éther in térieur , en s'exerçant de
dedans en dehors, détruit la pression exercée en sens contraire par l'éther
{'xtérieur. C'est donc pnr le froid que les dernières couches de l'atmosphère
doivent perdre lem ressort : près de sa surface supèi-ieure , hl ternpératur-
rle J'air doit être celle tle la liquéfaction cle ce fluide, et la couche (hl[-
liquide doit avoir l'épaisseur nécessaire pOLll' qLle son poids fasse équilibl'c
it la force élastique de l'air infér ieur , sur le'fueÏ 8][(' J't~pose, Si la force
moléculaire disparaissait dans cette couche extrémc , à raison de 1.1 dis-
tance mutuelle des molécules, devenue très gramÎc par l'effet cie la l'al'(>-
faction du flnide, cette couche ne s'appuierait pl'ls sm celle qui se trouve
immédiatement au-dessous; la pesanteur de ses n.oléculcs vers la terre,
ne pourrait plus être détruite qu'en leur .upposant une vitesse de rotation
et nne force centrifuge, plus grandes qlle celle de cette autre couche; et
celle-ci n'éprouvan t plus aucune pression extérieure , ce serait elle qu'on
devrait considérer comme la couche extrême (le l'atmosphère, et qui né'
pourrait perdre sn torce élastique que par la liquéfaction.
Nous ne connaissons aucunement la température nécessaire pour Iiqué-
fler l'air atmosphéri que pris il la densité ordinaire, ni, il plus forte raison,
dans l'état de raréfaction des conches supérieures; mais nous ne pouvons
pas clouter qu'elle ne soit extrêmement basse, et peut-être encore beau-
coup plus dans le cas d'une très faible densité, Cette température indis-
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ucnsahle pour que l'atmosplier-a puisse se termmor , est, ce me semble, la
t cl 1" tHaie cause du froid excessif de sa partie supérieure , et u ( ecroissemen
de chaleur de ses conches successives, à mesure qne l'on s'élève au-dessus
de la surface dl! glolJe. Ce phénomène aurait donc encore lieu, l?rs mê~e
que l'atmosphère serait parfaitement en repos; el il ne. serait pas ,du,
cumTlle on l'a dit quelquefois, à un mouvement ascensionnel de 1~I:,
d'llJsler{llel ce fluide se dilate par 13. diminution de pression, et se refroidit
Cl; conséquence. Ceux qui ont donné cette explication, n'ont pas remar-
qué (JlIe ce mouvement de hus en haut, est nccompagné ,d'un autre
mouvement nui a lîeu en sens contraire, et que dans cc double mouve-
ment. les m'asses d'air se mêlent et se traversent mutuellement, de
mani;re ']u'il serait difficile da décider s'il en doit résulter unc augmen-
tation ou u ue diminution de la densité et de la température moyennes du
mélanc». Au reste, on ne doit pas perdre de vue quc cette température
extt'é;ement basse de la couche supérieure de l'atmosphère, est celle de
fair méme, dont cette couche est formée, et non pas la température
que marquerait un thermomètre qui y serait plongé: celle-ci peut être
beaucoup plus élevée; elle résulterait du contact de I'air , c,t de la cha-
leur rayonnante des étoiles, du soleil, de la terre, de 1atmosphèrc ,
mais lu première cause aurait peu d'influe~ce, à raison de l'cxtrê~e
ténuité du fluide; de telle sorte que la temperature moycnne, marquee
par ce thermomètre, pourrait différer très peu de cell~ qI~'il indiq~el'ait,
si on le transportait en dehors et un peu au-dessus (le l atmosphere.,
Puisqu'il nous est impossible de déterminer directement les tempe-
! ,
ratures , ct f, pour en déduire ensuite celle qne l'?n a désignec pa~
p; c'est, an contraire, la valeur de F, donnée par l'observation, qUI
fera connaître la somme ,+ -+- des deux autres, et pal' conséquent u ne
limite de , , d'après le signe de of. ; de maniere qu'on ;lit' > fOU ç<p,
selon que ~ sera une température négative ou positive; ce que l'obser-
vation peut effectivemen t nous apprendre, Eu effet, I'expérience que
l'on attribue à Wollaston, et que j'ai citée à la page 445 de mon ouvrage,
met non-seulement en évidence le rayonnement de l'atmosphère, mais
elle prouve de plus, que l'échange de chaleur entre les couches atmo-
sphériques et la tel"l:e, do~ t avoir POlU effet, cie. r?f~oidir la surface du
dobe' d'où J'on concmt , daceord avec ce qlll a ete (Ill plus haut , que~D ,
est une tempél'atlll'e négative. et qu'on a en conséquence ~ > f; conclu-
sion importante, comme on va le voir, ponr l'évaluation approximative de
la température de l'espace, au lieu où la Terre se trouve actuellemsn-,
1
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Par uu point quelconque de la surface qui termine l'atmosphere,
supposons que l'on mene il cette surface un plan tangent indéfiniment
prolongé, et soit z la tempérntnrn qu'il Jaudrait donner à tous les points
de I'cuceintc stellaire, pOUl' que la portion située au-dessus de ce pian,
envoyât au point qlle l'on considère , la quantité de chaleur raycnnan n-
qu'il reçoit effectivemen t des étoiles. Relativemen t il CI) point de la slll'faco'
atmosphérique, z désigne une quantité analogue il celle que l'on a repré-
sentée pal' , à l'égard d'un point quelconque de la surface du glohe; "1
si ces deux points appartiennent à une même 'Verticale, on aura tou-
jours « z, à raison de l'absorption plus ou moins grands que h
chaleur stellaire peut éprouver en traversant l'atmosphère. Dé"isnum
par dÀ l'élément de la surface atmosphérique, uuqucl réponrl la temp~­
raturc z , et par fi- celte surface entière. On démontre, dans la. Tùcor«
de la Chaleur, que l'intégrale fzdl\, étendue à toute cette surface <:t
diYisée par,.,." est l'expression exacte de la température de l'espace, teil,'
qu'elle a. été définie plus haut. Si donc on appelle é cette tempémtnre
an lien où la Terre se trouve actnellement, on aura
.=~ [zdx ,
!<
par conséquent, à cause de i; < z ct p<" il en résultera
'> ~fld)\;
f'
(JI', en chaque point de la Terre, f est un peu moindre que la k!lJpé-.
Talure de la surface, diminuée de la partie due à la chaleur solaire: ;[
s'ensuit donc que E surpasse la moyenne des tcmpératllrcs de la surfac,'
entière , qui auraient lieu si le Soleil n'existait pas, et que cepunrla nr
la température de l'atmosphère ne mt pHS chang{'c,
- La valeur (le l' dépend du climat et de la latitude; il Paris elle ('st "
très peu près égale à Il- - 24·, uu il - J 3'; el] IH prenom l'0ll, h
moyenne des valeurs de l' qui répondent il toutes les régions du globe,
on en conclura donc que la température E est Supél'ieure il _ t 3°, 1)"
obtiendrait un résultat sernblahlc , en prenant pour cette moyenll~ 1 ;J
valeur de f. qni a lieu à l'equateur et qui doit être au-dessous dp "/,,)
- 33', La quantité dont la température é surpasse cette limüc --r3", et
'Jui provient du rayonnement et de l'absorption atJllosphériques,
semble pas devoir la rendre positive, et j'on peut croire qne r, «sr
.l'uu petit nombre de degrés au.dessous de zéro, D'après une formuie di'
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:111, Brewster, la température du pôle nord serait J'à peu près -18";
celle du pôle sud est encore plus basse: la température de l'espace est
donc supérieure à celles des deux: pôles de la Terre, an lien de leur être
inférieure, et de s'abaisser à 50 ail Do degrés au-dessous de zéro, ainsi que
Four-ier l'avait dit. A pins forte raison, cette température stellaire est-elle
superieure à celles que l'on observe quelquefois à de hantes latitudes, et
gui sc trouvent ali-dessous de la température moyenne de lieux CIH:O!'e
pius voisins du pôle, ou du pôle lui-même. Telle est, par exemple,
la température de - 57', observée le 17 janvier 1834, par le capitaine
Bacle (1), à une latitude nord de 62" 1i6', tandis que la température
moyenne de l'année entière, il la latitude de 78", que M, Scoresby a aussi
déduite de l'obscrvation , n'est que de - 8",33, Un froid excessif et pas-
sager, qui a lieu dans une localité, peut avoir été produit par diverses
causes que nous ne connaissons pas; mais ce ne sont pas les tempe-
ratures accidentelles, c'est la moyenne de toute l'annéc et de toute la
surface du globe; que J'on doit faire servir il l'évaluation de la chaleur
de l'espace;' ou d'une limite an-dessus de laquelle cette température est
certainement.
Voici encore plusieurs remanlues extraites du dernier chapitre de mor;
'JlJ'.-rage, et qu'il ne sera pas inutile d'ajouter il ce qu'on vient de lire,
Dans le phcnctnène de la rosée, le refroidissement de la surface de
ta Terre, qui détermine la précipitation de la vapeur d'eau; est pro-
duit par .'échange de chaleur rayonnante, soit entre la Terre et l'enceint!'
stellaire, soit entre la Terre et l'atmosphère; et c'est la première ou he
seconde de ces deux causes simultanées qui a le plus d'influence, selon
que la température désignée plus haut pal' " est inférieure ou supérieure
iJ· celle que l'on a représentée pl~t' .,;,; ce qu'il nous serait difficile dE'
décider, parce que ces deux effets s'ajoutent et ne peuvent pas .être sé-,
parés l'un de l'autre,
Après avoir discuté oornpiètement tontes les causes (Id peuvent ln-
flue; sur la température indiquée par un thermomètre exposé à J'air
libre et it j'ombre, ,j'ai trouvé qu'en la désignant par U, son expresslon
est de h forn;c
(l) Comptes rendus hebdolnac1a:rcs des :.,tiances L1e l' Académie des Sciences; année j 83G~
r" semestre ~ paBe 5/5
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('; étant la mesure du pouvoir absorbant de la surface du thermomètre ;
/' celle du pouvoir refroidissant dc l'ail' cn contact avec cet instrument,
qui est, cornille on sait, indépendant dA l'état de la surfuee ; a la
température pmpre de ce fluide; x et y deux: inconnues dépendantes
de la chaleur rayonnante du sol, et de celle de l'atmosphère, qui dépend
elle-même de l'état de cette masse flnüle à l'instant lIe l'observation.
Cette valeur de U est indépendante de la hauteur du thermomètre <1U-
dessus de la surface de l~ Terre; ce qui est conforme à l'expérience;
mais elle suppose qlle l'élévation do l'instrument ne soit ni tres consi-
dérable, ni très petite, comme le diamètre de la houle thermométrique;
car, très près de la surface cle la Terre, et à une grande élévation, les
'lualltités x et y changent de valeurs , et ne sont plus les mêmes l[ll'iL
une hauteur de quelques mètres,
De la formule précédente, on déduit facilement
dU 'l(U- a)
dl,; = qCY+'ll;
ce qui montre que quand le pouvoir absorbant de la surface da ther-
momètre augmente ou diminue, U varie dans le même sens ou en sens
contraire, selon qlle cette température est supérieure ou inférieure il
celle de l'ail' en contact avec I'instrument , c'est-a-dire , selon qlle la cliffé-
rence U - a est positive ou négative.
Si le thermomètre est exposé au Soleil, la température U s'élèvera, toutes
choses d'ailleurs égales, d'une quantité ~ qui aura pOUl' expression
è. - -!.L,
- (;'t' + )"
'1 étant une (juantité proportionnelle il j'intensité de la chaleur solaire,
au lieu de l'observation, et J' la mesure du pouvoir absorbant dc la surface
du thermomètre, relatif à ce genre de chaleur. Pour un second thermo-
mètre, observé dans le même lieu, mais dont la surface sem différente;
si l'on désigne par b', J", A', ce que deviennent les quantités ç;, <1\ ~,
relatives au premier, on aura
et, par conséquent,
, (d"-d}/q +- (J"6'- ";')yq
li - li = ~+"Il ("y +?,)--.
Or, si les pouvoirs absorbants d'une même surface sont égaux pour ln
4
( 2G
chaleur solaire et ponl' toute autre sorte de chaleur rayonnante, ou bien,
s'ils sont différents, mais qu'ils croissent dans un même 1';ll'port en passant
" r' J' J " l' . (JI' ~)(,llneSUnaceauneautre;onnUl';}t! =C' ce qUlrecUlra a - o Î'q,
le numérateur de cette dernière fornrule. Dans celte hypothèse , ce sera
cloue Je thermomètre qui a le plus graml pouvoir absorbant , qui s'échauf·
fer" le plus 1 en passant de l'ombre au soleil: il en sera de même, li plus
r- _. ., tIf c..... ~ ., '}
rortc raison , SI 1011 a ç > c; mais le contraire pourraIt arrrver , SI IOIl
, J' J' a d 1 'cl '1' 1avait "f <t- n peut remarquer que, ans e Vif e ou 'on a :r = 0, es
températures marquées par' tous les thermomètres s'élèveront également
pa" l'effet cle la chaleur solaire, quel que soit l'état de leurs surfaces,
drms Je CDS où leurs pouvoirs absorbants varient suivant un même rap-
port, pOUt' les deux sortes de chaleurs rayonnantes.
C'est hl température propre (lll rail' qui détermine sa densité sons une
pression donnée , et qui peut influer, soit directement , soit à raison (le
cette densité, sur les facultés du fluide, d'absorber la chaleur, de réfracter
la lumière , etc, Dans beaucou p de questions de physique, c'est donc la
valeur de <:1., distincte de celle de U, qu'il importe de connaître. Or, l'expres-
sion de U contenant, outre cette inconnue a , deux autres quantités x et]
que nous ne pouvons pas HOll plus connaître à priori) et qui peuvent
chauger il chaque instant, il s'ensuit que, pour déterminer 11., il sera néces-
saire d'employer les in.licatious de trois thermomètres, et non pas celles
de deux seulement, comme on a coutume de le dire, En désîgnant pal' U,
D', U:}, les températures marquées par ces trois instruments, et par b:;
f;', (;", les mesures des pouvoirs absorbants de leurs surfaces, on conclurn
de l'expression de U, appliquée à ces trois tcmpératures,
b'~"C' (U - U") + ;"W"(U'- D) +~IIi:'U(U"- li')
,,= b~"'(O - U") + 6"6(U'-U) + b"b"(U"-U') ;
formule indépendan te (le la quantité )' que contenait cette expression
de U. Pour s'en servir, il faudra connaître avec précision les rapports nu-
mériques des trois constantes (:;, (;/, b", et mesurer clans chaque cas, aussi
exactement qu'on pourra, les trois températures U, D', U/. Si le pouvoir
absorbant de J'UIl des trois thermomètres, (le celui, par exemple, qui
marque la température U, est nul 011 insensible, on aura et = U, en né-
gligeant les termes multi pliés FU' €. Il en sera de même, sans que ~ soi t peu
considérable 1 quand on aura rendu prépondérant le pouvoir refroidissant
j
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de l'air, en agitant fortement le thermomètre; ce qui permettra de négliger
(; par rapport ft Î' dans l'expression de U; mais ce procédé peut avoir j'in-
convénient de développer de la chaleur, par la compression de l'air, ct de
changer sa température a. que l'on veut évaluer. En joignant aux tempéra-
tnres U, D', U', celle qui sera marquée, an même instant, pal' un quatrième
thermomètre, et éliminant les quantités 0; et Î', on pourra déterminer les
valeurs des inconnues x etI; et en répétant cette opération i, différentes
{poques el claus des circonstances atmosphériques différentes, on saura
~;i l'état de l'atmosphère influe effectivement sur ces deux derniers l,iri-
ments.
Je terminerai ec mémoirc par quelques réflexions sur la théor-ie même
de la chaleur. Dans mon ollvrage, je n'ai point adopté celle qui attribue
les phénomcucs aux petites vibrations d'un fluide, parce clue les raisonne-
ments qu'on a pu faire, jusqu'à présent, pour rétablir et la justifier, sont
trop vagues el trop peu concluants pour servir de base il l'analyse mathé-
matique; tandis qu'au contraire les calculs Ionrlés sur la théorie qui a
précédé celle-là Et que j'ai prèlèrée , conduisent, pal' des déductions ri-
goureuses, il des résultats toujours conformes il l'ohservatiou. Cet accord
rernarquahle entre le calcul et l'expérience, ct la difficulté, dans la l11éorie
des vibrations, d'expliquer les phénomènes de la chaleur, ceux-la rnérne
que l'on observe le plus communément, sont pour moi, je J'avoue, une
difficulté contre la théorie des ondulations lumineuses ; car la lumière et
la chaleur présentant, sous bien des rapports, une si grande analogie, il
semble naturel de les attribuer à des causes semblables, et de fonder
lems théories sur les mêmes principes. Ceux de la 1héOl'le de la chaleur
peuvent ètrc énoncés avec précision; Us sont renfermés dans cc qui sni t.
Dans 'cette théorie. on attribue les phénomènes il Ull fluide impoudè-
rallie, qui réside dans chaque CorpS en quantité variable, et dont les pi1rti-
cules se l'CpOU5sent mutuellement, avec une force cr ni décroît d'une ma-
nière tres rapide, quand la distance augmente, et qui devient insensible il
toute distance sensible, La quantité ùe ce fluide que l'on introduit dans un
corps, ou que l'on Cil fait sortir, n'a rien d'arbitraire, et est mesurable d'après
certains effets qu'elle produit; elle ne perd jamais sa puissance répulsive,
lors ménie qu'après avoir été introduite dans ce COI'[15, elle n'en bit pas
change]' la température, et s'appelle alors de la chaleur latente, Chaque mo-
lécule d'un corps quelconque est formée d'une matière pondérable et d'une
portion de chaleUl' qui s'y trouve retenue pnr l'attraction réciproque de ces
deux substances: deux molécules voisines s'attirent à raison de l'une de ces
1; ..
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d,'u:{ matières J et se l'epoussent il cause de l'autre; ct dans l'état cl'equililll'c
du corps, les distances de ses molécules sont telles qlle leurs actions réci-
I:]'uques sc détruisent, non pas rigOlU'CllSemenî, mais ~ très peu près r cnr,
(Jans la nature , cet état consiste en des vihrations insensibles des molécules,
et nest pas un rcpos absolu, Cela étant, il s'ensuit qlle toutes les actions
rcpulSlvcs, exercées sur le calorique d'une mo lècuic , pal' celui de toutes
les :wtl'es molécules comprises clans la sphère d'activité de celle-là, ont
nue résultante qui n'est pas nulle, et qui varie continuellement en intensité
et en direction. Cette force détache nuss! continuellement de la molécule
SH]' Ll(lueJI(~ ~lle s\:xerce, de.'i particules de chaleur, qui sent ainsi laucèes
"11 t;llS sens sous forme rayonnante, ct ensuite absorbées, plus ou moins
":liw:i'mrnt, en vertu de l'attraction de la matière pondérable, pal' les mo-
:èclliesqll:EÎles viennent à rencontrer. Dans les gaz, l'absorption est très
,en le; elie j'est moius dans les liquides; ct.daus l'intérieur des corpssolides, on
SllPPO~(è, eu géuéral. que le rayonnement ne s'étend qu'à des distances
tr~s poo:; les (I). Toutefois, ces distances ne sont pain t insensibles , et l'on ne
<::Olt pa: les :-on!omlJ>eavec le rayon d'uctivitè , incomparablement moindre ,
ce la répulsion calorifique. De cette émission et de cette absorption inces-
santes , il résulte lin échange continuel de chaleur rayonnante entre les mo-
lécules de to us les coq}S, qui subsiste même il égalité de température, sans la
troubler quand elle ft lieu, et (pli finit toujours par la produire lcrsuu«c~tte égalité n'existait p~lS prirnitivcmcnt. Cet échange entre les molécl~les
d'lm ,corps, et celles ,1't:!l therrnomètrc , d'une masse insensible par rap-
port a la stenne , et place dans son intérieur, a pOlI!'effet de dilater ou de
r,,...."l1Îtl"·l;"""'.,,t.l~ Pîll~tplln1Plli" ~ p •• ',' '"1' 1 .vvuu<.~'-."---•• Ju ...... "'~A'--'~", ,jU;:::LL!! a cc qu u SOIt ucvenu statlonnaire ; parvenu
a cet é tat , le thenucrnèrre maniue ce qu'on appelle la température du COp»
C"jP 1'0'1 cousidé '0 <;']' . t' l' 1 . 'ci' ~ , nsu Cl c. ul Ion III 10< iut e ans ce corps une nouvelle quantité
de chaleun.ellc s'y distribue entre toutes ses molécules; ce (lui al1gmente, à
(\;~tance .ég~!e: l'intcusité de leur répulsion mutuelle, et par suite, les inter-
'~'::les,qu~ les separent, lorsque ce corps a la liberté de se dilater. La force qui
.rctacne lIlccssamment <les particules de chaleur, de chaque molécule de cc
(:-) La chaleur émanée des carl):; dont la température est très élevéc , traverse eu par-
t~I.::~12 ~·crrc ct d'autres ~orps diJ.ph3ues ou non diaphancs , On peUl voir sur ce poin t lcs
inemou-cs de M. Mel1oJH,el Je l'appart(\c M. Biot, inséré dans le taille XIV de l'Académie
.Ics Sciences. A la rencontre ù'un corps. solide, la chaleur rayonnante est reflechie SOus
'~:1~ anûlc égal à celui d'in.ciJèJlCe ~ d,ans .une proportion qui dépend de cet angle et de
1 ~tat .de la slll'f~ceJ et qUI peut aUSSi varier "sec la direction du plan d'inciùcnce el de
/cf1!;:XE;rJ ~ ce 'iUf constitue la polarisouon de la chaleur, analogue à celle de la lumière.
,
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COl'rS, et qui provient de la répulsion calorifique des molécules environ-
nantes, augmente avec cet accroissement du pouvoir répulsi l ; et d'un autre
coté, cette force diminue à raison de l'écartement des molécules, duquel
il résulte qu'un moindre nombre d'entre elles se trouve compris dans
la sphère d'activité de leur répulsion. En général, la cause d'augmentation
l'emporte sur l'autre; le rayonnement moléculaire s'accroît en consèqucnce,
et, par conséquent aussi, la ternpéruture qui en est l'effet, produit sur le
thermomètre. Le coutraire a lien, lorsque l'on enlève de la chaleur à un
corps. Nous ignoruns, dans ce cas, si la diminution de chaleur de ses molé-
cules peut ètre assez grande pour qu'elles perdent. entieremenr , malgr('
leur plus grand rapprochement, la faculté de faire rayonner chacune dclles :
si cet état d'un COll1S, où il n'y aurait plus ni rayonnement, ni tempé-
rature, est possih le, ct qu'il y suit pal'venu; ses molécules renfermeraient
toujours de la ebalelll' dont l'action répulaive s'opposerait il leu!' jonction,
et que l'on pourrait de nouveau en faire jaillir sous forme rayonnante,
en les rapprochant encore davantage, panme pression SUl' le corps exer-
cée il sa surface. Les deux causes conn-aires de l'intensité du rayonnement,
savoir, l'augmentation de chaleur des molécules et leur écartement, 51J ba-
lancent dans le passage des corps, de l'état solide il l'état Iiquide , et de
l'étal liquide il l'état de: vapeur. Le rayonnement, ct la température qu'ii
détermine, n'éprouvent alors aucun changement; et la chaleur introduite
est uue chaleur latente, dont les pnrricnles ont, nénnmoius , conservé h'm'
force r('pulsive. Enfin, pour augmen ter d'un degré la température d'un
corps, dans un état quelconque, il Yfaut iutrorluire une quan tite de cha-
leur différente, suivant que ses molécules sont plus ou moins resserrées, et
suivant fIlle chacune d'elle, rcticut le calmiquc avec pins ou moins de force,
ce qui empêche, aussi plus ou moins, l'action des molécules circonvor-
siues , il nombre égal, <le l'en détacher et de produire le rayonnement.
De là vicnt , l'inégalité des chaleurs .l'jir!cifiques, soit d'une même matière à
(1ifféreules dcnsités , soit des corps formés de diverses matières. On
conçoit aussi, pour 1l!J même CO!'PS, l'exccs de sa chaleur spécifique , quand
il peut se dilater, sur celle qui a lieu il volume constant: pOlIl' un corps
solide, cet excès doit même être différent, scion que ce corps pent s;é-
tendre <'gaIement en tous sens, et selon qu'Il se dilate librement dans une
direction, taudis que ses molécules se rapprochent. ou demeurent aux
mêmes distances , suivant ses autres dimensions.
Parmi les nombrcllsesconséquencesde cette théorie, qui sont le plus pro-
pres 1lia vérifier par leur accord avec l'observation, je citerai seulement la
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proposition démontrée dans le second chapitre de 'mali ouvrage, et suivant
laquelle le flux de chaleur à travers la surface d'un corps qui s'échauffe ou
qui se refroidit dans le "ide, a pour expression un produit de deux fac-
teurs, dont l'un est le même pour tous les corps ct ne dépend que de la
température, ct dont l'autre varie avec la matière de chaque corps et
l'état de sa surface; résultat qu'il serait, je crois, tres difficile d'expliquer
dans la théorie des vibrations, ct qui coîncide avec la loi générale que
MM. Dulong et Petit ont conclue de leurs expériences, qui leur ont fait con-
naître, en outre, la forme du: premier facteur en fonction de la température.
Il y a aussi uue déduction des théories de l'émission Je la chaleur et
de la lumière , qui s'accorde avec l'experience, et qui ne semble pas avoir
été remarquée, Si l'on admet, ce qui parait naturel, que la répulsion de
la chaleur s'exerce non-seulement sur cette matière elle-méme , mais aussi
sm' la lumière; l'effet de la quantité de chaleur contenue dans les mo-
lécules d'un corps diaphane, sera de diminuer, il égalité de distance,
leu!' attraction sur les rayons lumineux qui les traversent, ct par consé-
quent, la réfrnction qu'ils y suhissent ; d'où l'on conclut que si le corps est
d'abord liquide, et qu'on le réduise en vapeur par l'addition d'une
quantité considérable de chaleur, le J'apport de la force réfracrive de la
vapeur il. celle du liquide, devra être moindre que celui de leurs densités.
C'est, en effet, ce qlle MilL Arago et Petit ont constaté sur les vapeurs
de diHérents liquides (J), et dont il ne serait pas non plus facile de rendre
raison, dans les théories des ondulations lumineuses et calorifiques.
(T) Anneles de Clu'mie et de Physique; torne 1er ,
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NOTES RELATIVES AU :I\IÉIUOIRE PRÉCÉDENT.
Non A.
La quantité de chaleur provenant du rayonnement de l'atmosphère,
qui parvient à la surface de la Terre ct qui la traverse , s'ajoute à b
chaleur solaire, et influe SUI' la température de la Terre il une profondeur
donnée. Les variations diurnes et annuelles qu'elle y produit se distinguer. t
des inégalités dues il la chaleur solaire, pal' leurs amplitudes et pal' les
époques de leurs maxima, à la distance de la surface du globe, où il Ile
subsiste que les inégalités dont la période comprend l'année entière, il peut
donc exister deux inégalités de cette espèce; l'une provenant de la chaleur
solairc, ct l'autre de la chaleur atmosphérique. Or, à sept ou huit mètres
de profondeur, on n'observe qu'une seule inégalité annuelle, c'est-a-dire
un seul maximum ct un seul minimum de température peudan l l'année;
l'une des deux inégalités possibles a donc une amplitude insensihle ; el l'on
ne peut pas douter que ce ne soit celle qui proviendrait de la chaleur
atmosphérique. J'ai donc pu n'avoir point églll'd il cette source de chaleur,
dans le calcul des inégalités diurnes ct annuelles de la température du
globe. Je n'ai pas non plus tenu compte, dans ce calcul, des variations de
temnérature de la conche d'air en contact immédiat avec le sol, parce qlle
les ;ariations correspondantes qu'elles doiven t produire dans les tempéra-
tures des points de la Terre, sont encore plus faibles qne celles qui se-
raient dues il l'absorption d'une partie de la chaleur rayonnante de l'at-
mosphère; et, en effet, l'ait' étant un fluide de pen de densité, son pouvoir
refroidissant est fort peu considérable, tandis qu'au contraire le POUVOll
absorbant de la Terre est très grand, en gêné.'al, il raison de l'état de sa
superficie. En ayant donc seulement égard aux variations de la chaleu r
solaire, pendant le jour ct pendant l'nnnée , les formules que j'ai obtenues
pOllr exprimer les lois de la température du globe près de "a surface, M'
sont accordées, d'une manière satisfaisante, avec les observations que
j'ai pu me procurer. Toutefois, l'échange de chaleur rayonnante entre la
Terre et les couches atmosphériques 1 influe sur la partie constante de cette
température, c'est-il-dire sur la température moyenne a une profondeur
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donnee, et son eHet est de la diminuer, comme on Je verra dans la suite
de ce mémoire.
Les variations de chaleur que l'atmosphère éprouve, et qui n'affectent
pas sensiblement les températures des points de la Terre, sont, an con-
~rajre, très sensibles dans hl tempérlltllre que marque un thermomètre
«xposé il l'air, à quelques mètres au-dessus du sol. Pour se rendre raison
.lc cette différence, il faut observer que c'est dans la partie inférieure de
l'atmosphère que ces variations sont les plus considèrables , et que l~ ~en­
sité du fluide est aussi la pins grande; 01', J'expression de la quantlte de
chaleur rayonnante que l'atmosphère envoie, suivant une directi~n don-
née, il Ull élément qnelconque de surface, a pour facteur le COSlilUS de
l'angle compris entre cette direction et la normale; toutes choses d'ailleurs
égales, la quantité de chaleur atmosphérique qui parvient, dans toutes les
directions, il un élément de la surface de la Terre, doit donc être beaucoup
moindre et beaucoup moins variable, que ceUe qui est reçue pal' u~ élé-
ment de la surface thermométrique, éloigné du point où la normale est
verticale; car, à raison du facteur dont il s'agit, ce sont les quantités de
chaleur incidentes suivant les directions où l'épaisseur et la densité de
l'atmosphère sont les plus grandes, et où la température éprouve, le,s,plus
grandes variations, qui sont affaiblies dans le plus grand rapport a l égard
de hl Terre, et dam ie plus petit relativement an thermomètre; par con-
séquent, si l'on consid,~re, SUl' la surface (le la Terre, une portio~ égale il
tonte la surface de l'instrument, et si l'on suppose que le pOllvOlr absor-
nant soit le même pour les deux surfaces, les quantités de chaleur atmos-
phérique qui pénétreront, dans un temps donné, à travers l'une ou l'au-
tre, seront aussi beaucoup moindres et beaucoup moins variables pOUl' la
reITe que pour le thermomètre
NOTE Be
Par j'effet des inégalités de la chaleur de l'espace sur la route de notre
systeme planétaire, il est possible que la couche extérieure du globle ait
éorouvé lies changements de tempél'ature bien plus grands que ne le
suppose l'exemple cité à la p8ge 15 du mémoire, et qui se ,soient elfectuès
en des nombres tle siecles beaucou P moindres. Dans ces changements, la
température a pu s'élever, si l'on veut, il 3 ou 4000 degrés, c'est-à-dire,
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au nombre de degrés nécessaire pour fondre toutes les matières qui corn.
posent la couche extérieure de la Terre; en sorte qu'il y ait eu effective-
ment, comme des géologues l'ont imaginé, une époque, maintenant très
éloignée, où cette couche tout entière se trouvait à l'état de fusion. Pour
cela, il suffit de concevoir:
1", Qu'il existe des portions de l'espace dans lesquelles de très grands
nombres de rayons stellaires viennent se croiser, et ou la température
soit, en conséquence, extrêmement élevée;
2", Que leur étendue est telle, que la Terre, d'après la vitesse inconnue
de son mouvement, a pu traverser l'une de ces zones torrides , en quelques
milliers de siècles, c'est-à-dire en un nombre de siècles suffisant pour Ljue
sa couche extérieure, mais non pas sa masse entière, ait pris une tem-
pérature peu différente de celle de l'espace,
Une faible partie de cette chaleur excessive, mais passagère etdue il Lille
cause extérieure, pourrait encore subsister à l'époque actuelle, ct pro-
duire, concur-remment avec les variations plus lentes de la chalellr de
l'espace, l'accruissement de température dans le sens de la profondeur
que nous observons près de la surface du globe.
POUl' donner un exemple de cette circonstance , soit ~ la. tempéra-
ture de l'espace, dans le lieu où la Terre se trouve au bout d'lm temps t
écoulé depuis une époque déterminée; et supposons qu'on ait
(L désignant un intervalle de temps donné, e la base des logaritbm cs
népériens, À et f-l des températures constantes dont la première sera
,
+-;
supposée pOSItive. On prendra dans l'exponentielle e ,le signe sup é-
rieur ou le signe inférieur, selon q ne le temps t sera positif ou n&galil ;
le maximum de ,répondra à t = 0, et aura f'- + ?, ponl' valeur de
part et d'autre de ce maaiimum , la différence' -- f'- (lécro'itra en pro'
gression géométrique, pour des valeurs de t croissantes par des ditfé-
renees égales; et lors même que À s'élèverait il :>, ou 4000 degrés, la
température S sera sensiblement stationnaire et <'-gale il p" avant et
après l'époque de sa plus grande valeur, quand t surpassera, pal' exern pie,
dix ou douze fois l'intervalle de temps représenté pal' ct,
En désignant par 71 le rapport de la circonférence au diamètre, on
aura , d'après une formule counue ,
5
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Un a identiquement
Cl - CC) 1 4(;1 (~ -.r + y') .
""'('-+-:--J'-+:'--Y-") (I+4by l) = ~ +.r + ,r' - --,+ 4(;~1--'
S~ç' (W (1 +Y)Y'iJ'
h=-i'.+-;;-)o Cl + 2r+2f)""'("-I-+-'4"'b~""'r''''''4)'
011, ce qui est la même chose,
1i1b' ("'" dy 2Â6"{"" d.y
h. = - il + -:;- J 0 i+41'Yi - -:;r:, o (" +y+Y') (1 +4Çly4)'
il en résultera
cc qui est conforme i, l'équation genéraie, citée à la page 16 du
mémoire.
POUl' effectuer la première intégration indiquée dans l'expression de h ,
je bis
11 exprimera l'excès de la température du glohe il sa surfnce , sur la
température extérieure, et h' l'accroissement positif ou négatif deC,
qui répond à chaque mètr-e d'augmeututicn dans la pl'OfOndcUf; ct
comme la différence des deux intégrales que 11 renferme est égale pt
de signe contraire à l'intégrale contenue dans hl, on en conclnr;
],' = bh ,
les limites relatives à la nouvelle variahley seront toujours y=o et}-=(Q;
'"en remplaçant la seconde intégrale par sa valeur ;;, ct faisant, POli)'
abréger,
par les règles ordinaires, on trouve
Elle exprimera la température II ÙU globe, relative à la température t
,1e l'espace au haut du temps t, positif ou négatif, et correspondnute
~ la profondeur x, supposée très petite par rapport au rayon ùe b
Terre. Le" constantes a ct b qu'elle l'enferme sont les mêmes quan-
tl((~;; que dans le mémoire. D'après ce qu'elles représentent, a v'r e,[
une ligne ~ et bec un nombre abstrait, ou b un tel nomhre divisé par
une ligne. Nons prendrons pour unités de longueur et de temps, le
mètre el l'annéa, Si les valeurs de cl et b sont celles qui ont lieu à
"Observatoire de Pnris , on aura, il peu près, a = 5 et b = 1.
Cela posé , appelons U la valeur de u il l'époque du maximum de tern-
pératur~ ele l'espace, on relative il t = ai nous aurons
V- - J- ~- ',17;1 j Î' eJ:[(b+!. ':o)cos=J.:e--'- '-O'Lll: :aJe-~V z"d.:J.Ut?l a 2 a vÔv- a 2. a 7.,.=,,,,+~-
... (U'+~ "e+~) (r + ,,'8"
o a a- 1
duSoient aussi 11 et h' les valeurs de u - t et dX' qlil répondent il la
même "pogne et il x = 0; on au!'a
et. pur conséquent '/
Cm pourra considérer' cette expression de la tempérutl1l'r, extérieure,
comme une xurnmc de termes Cl'OiSS3IltS pnr des différenœs 'inliuirnent
pdites. et ordonnee suivant les cosinus d'arcs proportionnels il t ,
croissants uussi p3r de srn1blahlt->t..; din~l'ences.La formule (4) de la
pa~i..:43 l de mon oavrrige sera alors une expression de la môme na-
tm'~"·. dont on pOlu'J'a changel' la partie variable en une intégrale dé-
finie, et qui s'écrira sous la farme
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et de CCo diverses valeurs, il résulte finalement
À 1 ln,
h = - l + ~' h = - [ + ;.
L'excès cie la température du globe à sa surface, SUl' la températur«
de l'espace il l'époque du maximum de celle-ci, était donc négatif, et la
chaleur de la Terre décroissait il partir de sa superficie; ce qui montre que
sa COl1Chc extérieure n'avait pas eu le temps de prendre toute la tempéra-
ture extérieure. D'après ce que r; représente, la différence k diminue.
ahstraction faite du signe , à mesure 'Ille l'intervalle de tcmps e sera supposé
plus grand, c'est-à-dire à mesure CIlie la Terre aura employé plus de temps
à traverser la zone échauffèc de l'espace. En prenant, par exemple.
,,= [000, a = 5, b = 1, cette différence lz ne sera pas un 150· cie le,
c'est-à-dire qu'elle sera un peu au-dessous de 20 degrés, si le s'élève à
')000 degrés.
On peut facilement déterminer des limites de U qui montrent que quand
la profondeur x est un multiple considérable de a Va, sans cesser néan-
moins d'être très petite par rapport HU rayon du globe, la différence U-0
devient une très petite partie de ]" et finit bientôt par disparaître. En
effet, si nous faisons
(JS =~.; dz ;
x'
nous aurons
or, il est aisé de voir quc le coefficient de er r ztlz. sous le signe J, Ile
peut cxcèder l'unité, abstraction faite du signe; l'intégrale contenue dans
la valeur de U, est donc comprise entre ±:1000 e-'zdz, ou entre ± 1 ; et,
par conséquent, la différence li - [J. est aussi comprise entre les lirni-
1
1
1
4- 8a'hû D' '1 d ' "1 tes i ct 1 ctes _ -;;:;:;-. J apres cs onnees precec en es, et en supposant a proIOll-
(leur x égale à 12000 mètres, la température U ne différera de 0, en plus
1.
ou en moins, que d'une fraction de Il, moindre que _L, c'csr-ù-
9°00
dire, de moins de ~ de degré seulement, si /\ est de 3000 degrés. Je ferai re-
marquer qu'en développant suivant les puissances descendantes de X', J'in-
tégrale que la formule précédente renferme, on obtient une série de
termes dont chacun se réduit à zéro ; ce qui signifie que cette intégrale,
comme les exponentielles et beaucoup.d'autres fonctions 1 n'est pas sus-
oeptible d'un semblable développement,
Au bout d'un temps t quelconque, si l'on désigne pnr k l'excès de la
température de la Terre à sa surface, sur la température correspondante
de l'espace, c'est-à-dire la valeur de u. - ç qui répond à a: = 0, OH
aura
JOO -LbJ ' . (UV'I ') -J- -,&SlllIO- - -e+- coste do2et:t. a 2 a '2 a?k=- --." (ov'"e 6)o 0'+ -a- + ~ (It u ' 9' )
Cette intégl'ale ne peut pas s'exprimer sous forme finie; mais ou obtiendra,
de la manière suivante, une limite de la valeur de k , indépendante de t;
J'observe que le numérateur du coefficient de de sous le signe J est
. 1 1 d ' , b V;-;' b V'e etouj ours moine re que a somme es quan trtès - - {J et - - + -' le
a 2 a 2 al.'
dénominateur étant toujours positif, on aura donc, en grandeur absolue,
et SI l'on tait, comme plus haut,
cette inégalité deviendra
[ 4(;' (00 fdy ]k<) '---;;-';0 (î+y+y') (r+46' Y<) •
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:\i~1\S ou il identiquement
,,(,-,,'r ,+,,'1' 1 8~'(~-.r)Y
+.r+,:r') (,"+ 4b:J" ) = ~+y~:;'; - '; +j'+Y" [--4,;"T'
')11 a aussi
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"~!ure extérieure ~ sera devenue stationnaire et égale il fI-; si clone 01:
appelle v l'excès de tc sur la température de l'espace , au lieuoù la Terr-
se trouve au bout de ce temps t , on aura v = li - fI-; et si l'on fait, ('il
outre,
il (;11 résnltern
les limites de l'intégrale relative à j-, qui répOllllent àz=o ct Z=v:l, seront
l' = S<tA r. cocos (2Z' _ .TZ _) e "Vi zdz
-xt J n aVl
'17dz=-~---=)
,-\1._,
xV=;
~~-=x,'
.;- ,,\1'=7
Z(l-V -1) + --'-o-=Y,
:\ayt
et, pour abréger,
En faisant
+ ~--o rcL[5in(2o---=~ \) - cos(n' - --='.. \\ e
"batYI. o aV' aVi)J
en sorte qu'il ne restera plus qu'à détermiucr les valeurs de ces deux ill tl~­
grales relatives à z , à quoi l'on parviendra, comme on va le voir j par la
considération (les exponentielles imaginai res.
On aura, en premier lieu,
Sb,,;. ('"<00 [(b+!0)cos(zz'-~~)+ *ï'itl(n- ~n)J i' cil' -d:
j' = -;;;t - (' »b: n')( , 4""z')&"+~-"+" l'T---
cv 0 aV ta, t
Or. par le développerncut suivant les puissances descendantes .de t , sous
le signc J, et en dehors du sinus, du cosinus et de l'exponentielle, il. ,~!C
résultera pOUl' la valeur de v une série très convergente dans ses prenne:'s
termes' nt en néeliaeant les termes qui seront divisés par le carré ou h-:•·:. , '-' ti' tJ . ~ ..
puissances sLlpérieul'es de t , on aura
1
1.S! b e~t un THE1Jhre COllsidél'aLde, cette inégalité se réduira , à ires peur!'t~S Q il k. < y; et e.rl prr nuut, COll1B18 précédemment, a=!j, b=I, (t= 1 cou,
ou en conclure que la ;1iJT:'rence entre les températures de l'espace et de
Li surface du globe, nnura jamais excédé un 75' de l ..
Ces Ji[férent~ résultats, relatifs aux terGpératlll'ës de la couche extérieure
,l" b. TelTe, sont fondé, sur la supposition que la chalem spécifique et la
clJncJuctibilité caloririquc de sa. matierc , ainsi que le pouvoir rayonnant
de sa superficie, sont ill(lépcndanrs de son degré de chaleur ; ce qui l'end
const,,-nte~ les deux quantités a et b. Or, celte supposition n'a plus lieu
.l.uis Je l'3S des hautes tempémttll'es; les formules précédentes ne suffiraient
donc Ffis s'il ~'3gls5ait de calculer prècisémen 1 le degré de chaleur que la
Terr-e at teind rn , en traversant une zone de l'espace dont la température
est extrêmement élevée; mais l'application que nous venons d'en faire
n'est cependant pas inutile, pour mettre en évidence la marche du phé-
norueuc, ct montrer comment le globe prendra une température qui diHé-
rem plus ou moins, il la surfacei de celle de l'espace, et qui s'étendra d~i)';
J~~ couche extérieure, en décrois~aJlt 8n.ssi plus ou moins rupiderrient ,
selon (l'le in Terre emploiera un temps plus Ol1 moins considérable il tra-
verser cette portion de l'espace.
M:üntenant, considérons la valeur de li qui aura lieu à une pTOfondel1r
quelconque ~l:, ct au hout d'lm temps cxtrcmcment long, écoulé depuis
!";pf.Klue du maccimum de ~, c'est-à-du-o au lJout d'un temps t positif et qui
,;<,;1'<, un très grand multiple de 0:. Pour une pareill« valeur de i, la tempé-
'.'il passant aux intégrales Mfinies, dont les limites sont] = 0 ~tJ= 7:.> ,
1;1 différence de crs deux ùernières intégrales aura --log e;; pour valeur;
,., d'après Ir" valeurs db autres iritégralcs définies, que nous avons déj~
'~!nplo,\-ées il en résul taru
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y . XI et y. = 00 ; de plus, on pourra prendre d'abord cette intégrale cl
pmsy_" e-
. - 0 Jusqu a y = cc , pms en retrancher la méme intéaral .
denUISY _. " r e e pl'lSC
r - 0 Jusqu a y = XI; par consequent, il en résultera
( 00 1 d /:" d • J- "'e-Y'qr=-,J;:;, . '-Y' X V ._-.
... 0 2 V ;]; 0 e d.y~ d~- e-:C,'" == --~e 4a~f ;
"aVI
différentiant l'équation précédente une première
'1 et une seconde fois par
rapport a x, et réduisant , on aura
{ [Il
f "" ( .rz) aV' l ,2'COS 2Z~- --_ e :r/d:t=~ --Q aVt 16a V t
.r~y ~ :~
+ 1 ( X' ) ( X f l 4"'" d .J-) -'(~'"
'i1J 1- 2a~ at/i 0 e ~/- Il r. e ,
X$
r C':) • ( xz ) - a V" 1 XJ Q sin 2Z' - a Vï e zdz ="î6 ~0
+ ~6 (1 - ~.) (~--=f' e 7;[.1'd .. + V;;)' e
1 2a~l il li t ; 0 0/ 1
Ces deux dernières formules renferment encore l'intégrale relative à y,
que l'on ne peut pas obtenir sous forme finie; mais elle disparaît dans leur
différence; et en retranchant l'une de l'autre, il vient
v=l+gx,
comme 11 la page 16 du mémoire. Les quantités l et g ont alors pour
valeurs
v= '''''_[x +':(1 _-=-'-)~ e- 4""
alV ...t b 21l't 'J
Près de la surface, et tant que la profondeur x sera très petite par l'ap-
Jlort à a y'"t, il en résultera
elles satisfont ft l'équation l = gb, citée il. la mème page; ce qui peut
servir de vérification à nos calculs, Elles varient, comme on voit, en rai-
son inverse de la puissance %du temps; la première est l'excès de la tem-
pérature duglobc à su surface même, sur la température de l'espace au
lieu qu'il occupe; la seconde est l'accroissement de température de sa
couche extérieure , correspondant à chaque mètre d'augmentation dans la
6
(/.~
g=--.=;
alV",.t
1= ---'!-"-
bat V;;ï ,
,.,f:OO[sin(2"'-a~t-)- CO,(2Z'- a'iI)] e-. V, z'dz= ~~ (1 - 2::) e- (1"" ;
ce qui, joint à la première des trois équations précédentes, fait connaître
les valeurs des intégrales contenues dans l'expression de p et qu'il s'agissait
de déterminer,
De cette manière, nous aurons
1
Fssons encore
y = :r:"y" dy = x,dy,;
les limites relatives ày" qui répondent à - 0 et _
et], = r ; et d'après ce que x re' y - y - x,, seront7, = 0
1 presente, nous aurons
f I ./- "'Y''e-r' dr_xV -1 r 1 ~Q • - -;;Vi" J 0 e dy"
Cela étant, si l'on prend successivement· /:::;:- l'
. d 1 y r avec e Signe + et 1
slgne-, ans es deux dernières intégrale" rel ti ' avec e
et si l'on fait disparaître les exponenti Il" .' a l~es ~ z etdans leurs valeurs,
" e es ImagmaIres, au rnoven d 1
expressions en srnus et cosinus d'arc '1 ,. J e Cl'U'Ss ree s , on en ded uira
C'I Foyez plu. loin J'addition il cette note"
~~ Vl' ztiz8<1:"" ( .t-z ),"1 = f" + -r--r- cos 2Z'+ -"-_ e
'}Tt 0 aVt'
- ~~-= (<>0['-sm(,"z'+ ..::~) +ws(?;;;>+ ...:':"Z -)J e
".bat' V" J 0 a y t' aV"
en négligeant les termes qui auraient PDW' diviseur le c8J'ré ou une puis-
sance supérienre de t', Or, nous allons Jaire voir gne cette formule se ré-
les limites relatives il la nouvelle variable z seront z = 0 et z = cc ; et si
nous développons suivant les puissances descendantes de tl, les coefficients
di] sinus, du cosinus et de l'exponentielle, l'expression de u deviendra
6.
( 4] )
-fusion de toutes les maticres voisines de sa superficie; que cette chaleur,
en décroissant continuellement à partir de la surfaco , n'aura pénétré que
Jusqu'à une profondeur peu considérable, eu égard au rayon de la Terre ;
et que depuis l'époque dont il s'agit, eile se sera dissipée au dehors en
presqne totalité, mais en diminuant beaucoup moins rapidement que la
température (le l'espace, de telle sorte que celle-ci soit depuis long-temps
stationnaire, tandis que la couche extérieure du globe conserverait encore
aujourd'hui une température variable, très faible à la surface et croissante
jusqu'à une certaine limite dans le sens de la profondeur, Il faudrait qu'il
s'écoulât encore 100000 ans, ou qlle le temps t qui entre <bus les valeurs
de l et g fût devenu double, pour que ces quantités fussent réduites à peu près
au tiers de ce qu'elles sont maintenan t; et ce ne serait que dans des millions
d'années qu'il ne resterait plus aucune trace, dans la couche extérieure
du globe, de la chaleur excessive qu'elle aurait éprouvée autrefois,
Dans l'exemple quc nous venons de considérer, il est évident que la
température de cette couche extérieure n'a dû varier, d'une manière sen-
sible, à raison de la température extérieure " que quand la Terr-e a cu
atteint la zone de l'espace où l'expression de , commençait à surpasser
sensiblement sa partie constante p.. Il s'ensuit donc que si 1'0.1 donne ir t ,
dans l'expression de u , une valeur négative et qui soit un très grand mul-
tiple de CI., cette température li devra être sensiblement constante; et c'est,
en effet, ce que nous pouvons vérifier.
Pour cela, soit t' un tcmps positif et très grand multiple de a, et sup-
posons qu'ou ait t =- li. Si nous faisons
1
l
l
1
1
1
et si b n'est pas une très petite fraction, on en déduit
rû,y;
x=ayu, v=--,
l V;;~
pour la profondeur ~ bquelle il a lieu, et pour la grandeur de ce maximum.
En employant toujours les données précédentes, ces quantités seraient (*)
.1: = 2236 m , v = 48°,3g.
Ainsi, ill'ésuitede ces cakuls que si la 'ferre a traversé, il y a cent mille ans,
une zone de l'espace dont la température excédait de 4000' celle qui existe
actuellcment, et si cet excès, au lieu que la Terre a occupé successivement
:w:;.nt et après l'époque du maximum, diminuait suivant Hue progression
géométrique, dont le rapport est la fraction ~ pOUl' chaque intervalle de
u C
temps égal au 40' de mille siècles, ou à '2500 ans, ce qui réduisait ce même
excès à près de un d~gré, quand la Terre s'était éloignée pendant vingt mille
ans du lieu de ce maximum; il en résulte ,disons-nous, qLlela conche exté-
rieure du globe aura pris il cette époque, éloignée de mille siècles de la nô tre ,
une température peu différente de ceile èe l'espace, qui oura pn suffire à la
a == 5, .: == 4-0 J À ~ 4000°, l == l 00000 ~
"
ce qui différerait très pell de l'accroissement que l'on observe à Paris; et
si la constante b est à peu près l'unité, la valeur de l serait aussi très peu
différente de celle {fui a lieu dans cHte localité.
Mais l'accroissement de (.1 cessera d'être sensiblement proportionnel à la
profunrlcur , Iorsquc le rapport ~r Ile sem plus une très petite fraction.
ay t
En conscrvantles données précédentes, si l'on fait x = 1000", et qu'on
suppose b = r ,on aura (1 = 32', au lieu de v = 36', qui aurait lien si l'ac-
. cl ' "'f L" . dv . l'crOlssement e temperature ct:nt um orme. equanon 7b: = 0, qUI coter-
mine le maximum de \J, se réduit à
1l0US aurons
( 42 )
prolundeur. Si nous supposons, par exemple,
( 44 )
duit à sa partie constante p..; en sorte qu'au degré d'approximation où
nous nous arrêtons, la partie variable qui subsisterait dans l'eipression de
Li température relative à une très grande valeur positive du temps, dispa-
rait dans celle qui répond à une très grande valeur négative.
En effet, soit
x ,
-~ == x ~
"'VI'
on trouvera d'abord, par un calcul semblable il celui qu'on a développé
plus haut,
1 - ( X') 4"'(Joo -:r'
--8(I-V- 1) .+-, e e dy;2a'.lt Xi
d'où l'on déduira ensuite
[
X ( xz)-a V;;cos 2Z'+--_ 0 zdz= 0,
o -, "'VI
f co ( az ) - a vi' x. ( X') 4·' [00 ,C05 2Z'+--_ e ~·d.z=--=-8- 1+--, e t e-7 dy,aVt' BaVe' za'l J!
et cl'après ces valeurs, celle de u se réduit à u = p.., comme on se propo-
sait de le prouver.
A cause de l'exponentielle contenue sous le signef dans ces deux der-
nières intégrales, elles doivent être nulles pour X = Ct:') • Leurs expressions
satisfont, en effet, à cette condition; car, d'après une série connue, on a
et d'après ce que x' représente, si l'on substitue celte valeur daus les
formule,'; précédentes, elles se changent en des séries qui ne contien-
( 45 )
nent que des puissances négatives de .r, cl qui s'évanouissent, en con-
séquence, quand on y fait x = Ct:').
Dans l'expression de v relative à une très grande valeur de t, po-
sitive on négative, nous avons réduit SOllS Je signe f, les diviseurs
b'+ ~ V;;] + ~ et 1 + 4cc'S', à b' et à J'unité, après y avoir mis à la
a a'
place de S une autre variable divisée par -1- t, Mais, 2~ étant aussi un
grand nombre, on pourrait craindre Clue la réduction de 1 + {1'L'8'
à l'unité ne cbangeitt notablement la valeur de l'intégrale. Or, on pent
facilement s'assurer que, par-là, cette intégrale est à peine diminuée
d'un centième de sa valeur, quaml on prend, comme précédemment,
lin vingtième pOUl' la fraction ::;,
En effet , en réduisant seulement le premier diviseur il b", et ap~
pelant T l'intégrale relative à e, son expression sera de la forme
, J 00 [Pcos te + Qsint9)dD
1 =" 1 +4"'6' ,
où l'on désigne par P et Q des fonctions de 6 qui ne contiennent pas
le tem ps t. Cela étan t , faisons
T' = 1000 (l'cost9 + Qsint8)d9;
en différentiant an fois de suite. par rapport à t, il vient
d"T' J:oo
-.:._= (-'l" (P cos t9+ Qsin Is)o'nd8;
dt ro 0
donc, à cause de
__1_= 1-2'M'e'+ 24a40+- 2'éG'+etc"
1+4M'~'
il en résultera
d'T' . d+T'
T = T'+ 2'''' M -1- 2,,,4t+ dif + etc.
D'ailleurs, si l'on représente par R une quantité indépendante de t , on a
:;
~T'=Et ,
pOUl' la valeur approchée de T', il laquelle on s'est arrêté; au mOJcn
de quoi la valeur précédente de T devient
'[= T'(1+ \.3.5. ~ + r , 3.5,1.9' ~ + etc.);
n.f.:I~t a?ic11c!1 . t a~'All~:.It
--/.-+ R",e--[o-+R".e---;'- + etc
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et quand on fait ~ = i;, la quantité comprise entre les parenthèses est
une serie t rès convergente dans ses premiers termes, dont b. valeur
numérique excède l'unité d'à peu près un centième,
NOTE Co
Soit u. la température d'un point quelconque M de la Terre, provenant
de sa chaleur d'origine, au bout d'un temps t écoulé depuis l'époque de
son état initial. Supposons constante, la température extérieure; prenons-
la pour le zéro de l'échelle thermométrique; ct considérons la Terre comme
une sphère homogène, dont la surface a partout le même pouvoir rayon-
nan!. La valeur de a, en fonction de t et des trois coordonnées de M, aura
pour expression cette serie à double entrée:
a',,"1! a~À'I[ il'),.... ~ t
U = Re
/,
+ R,e
--,;-
+ R,e
--1-'-
+ etc.
;l'i:-' ti2.,.' 2 J [ lJ·~.':l,-t
+R'e
--!.~
+ll',c
-),-
+ll',e- j • + etc.
+R"
+ etc,
Le rayon du globe est représenté par l; les constantes a et b étant les
mêmes que dans le mémoire, a Vt est une ligne, et bl utx nombre abstrait
qu'on désignera par b; les quantités J" À" etc; À/, À:, etc.; etc" sont
aussi des nombres abstraits dont les valeurs sont toutes réelles. Dans
la n'"" ligne horizontale, les quantités /1'"', À'~), 7\(;1, etc., sont les racines
positives d'une équation transcendante L = 0, qui contient b et l'indice n;
Je coefficient Il;") est une fonction de r;, de la racine À~"), des deux indices n
ct i, et des trois coordonnées polaires du point M, savoir, de sa distance r
au centre de la Terre, et des deux angles qui déterminent la direction de
cc rayon vecteur. L'expression de Il;") se conclut de l'état initial <lu globe,
c'est-à-elire de la valeur de Il en fonction de ces trois coordonnées, qni ré-
pond il t = o.
En particulier, les coefficients R, R., R., etc., dc la première ligne sont
indépendants des angles relatifs à la direction de r , et leurs expressions
sont les mêmes que si la, chaleur initiale de chacune des conches sphé-
riques du globe, concentriques et d'une épaisseur infiniment petite, avait
été distribuée uniformément dans cette couche. On démontre aussi que la
plus petite des quantités Jo., À" À., etc., relatives à cette mèrne ligne,
est la plus petite de toutes les racines de l'équation L = o. En supposant
que;', soit cette racine minima) il s'ensuit que le premier terme de l'ex-
pression de u sera celui qui décroîtra le moins rapidement, de telle sorte
qu'avant que tous les termes se soient évanouis par l'accroissement du
temps t , et que la Terre ait pris, dans toute sa masse, la tempérnture ex-
térieure zéro, il y aura une époque a laquelle la valeur de u se réduira
sensiblement à
~'À~(
rr ==R{'-----:;:~-
En même temps, on a, aussi à très peu pres,
:2 (. -rr 'Kr 'Kr') Î t. r •}.='" R = Tr SIlly - ?JcosT Jo rFrdr;
Fr' représentant la température moyenne initiale de la couche don t Je
rayon est t',
A partir de cette époque, la température u décroitra en progression
géométrique, pour des accroissements égaux du temps t, Dans l'hypotbèse
que l'on a faite de l'homogénéité, c'est-à-dire abstraction faite de la dif-
férence des valeurs de a et de b en différents lieux; cette température sera
la même pour tous les points également éloignés du centre, Sa valeur au
centre même, on relative à r = 0, sera ;1 sa valeur il la surface , ou relative
à r=l, comme C est à l'unité. Enfin, à une distance x de la surFace, très
petite par rapport à l , on aura, à très pen près,
a·?O"t
11= TI (1 + bx) e ---1-'-
en remettant pOUf b sa valeur bl, et en faisant, pou!' abréger,
':": Î I 'Fl5in~dr=Rbl" Jo r 1 1 l ,
On suppose, li la page 16 du mémoire, la Terre parvenue actuel/e-
ment il cet état qui précède son refroidissement total, et qui répond il Ull
temps t pour lequel CIVi est devenu un multiple de l, tel que l'on puisse
néglige!' la somme de tous les termes de u, moins le premier, par l'apport
à ce premier terme. Mais il faut observer qu'il raison de la grandeur cie I ,
cela ne peut avoir lieu qu'autant qu'il sc serait écoulé, depuis l'état initial
t'i= i7I':t.,
en faisant aussi, pour abréger,
d.,
d;= ::>.,'
il en résultera
1 e~2J'
2'Zt- iJ'CQSù'; == 1 + - .
1-2e-J'cos l<J+e-"2J'
Si donc on fait, par exemple,
( 49 )
pal' conséquent, l'expression de u pouna se changer en celle-ci:
n.=~ r 'fco [:.:e- iJco.iCp + 20Z) + ~e -itcos i (/- 20Z)2ZrV';) o -00
_. :>:c-,.l'CO'l:{P'+ 2~Z) - ;[e-i.l'C()si (p'- ~6z)]e - z'r'Fr'd/dz,
où l'on représente pal' J'une quantité positive, que l'on Icra nulle ou in-
fi niment petite, après avoir effectué les sommations indiquées par ::E, et
qui est introduite ici afin qu'on puisse, au moyen de l'exponentielle c>!»,
considérer les séries périodiques de cosinus, comme les limites d'autres
séries convergentes.
Cela posé, co étant une quantité réelle et indépendante de i , on a
(fI-r)l
f oo -iJ" '-3' y; IfO:(l-e-"J')e-~-d"[:l:e COSl(P+2&zi]e dz=--+_ _' .
-00 46 49 -co I-::>.e-Jco.",+e-û
Or, le numérateur du coefficient de dw sous le signe j, s'évanouit quand J'
est infiniment petit; ce coefficient s'évanouit donc également, excepté pOUl'
les valeurs de w, qui font aussi évanouir le dénominateur, et qui sont les
valeurs de cette variable, infiniment peu différentes de zéro ou d'un rnul-
tiple de 27t'; par conséquent , si l'on désigne par n un nombre entier, po-
sitif, négatif on zéro , et si l'on fait
., = 2n?T +J",
on pourra traiter la variable)' comme un infiniment petit, positif ou né-
gatif, et décomposer l'intégrale relative à ai en une somme étendue depuis
n= -/YJ jusqu'a n = co , d'intégrales relatives à y. En considérant ainsi
J'et,T comme des infiniment petits, nous aurons
l'intégrale relative à '" deviendra
1
1
1
1
1
a71(r'+r) ,
--Z--=/ ,
en négligeant les termes qui ont pour diviseur une puissance de bl supé-
rieure à la première, et faisant, pour abréger,
1
r u>:
de sorte que <X. soit une fraction très peu différente de l'unité. Au même
degré d'appoximation, la valeur correspomlante de R. sera
et la somme :ï: s'étendant à tous les nombres entiers i , depuis i = 1 jus-
qu'à i = co , ou, si l'on veut, depuis i = 0 jusqu'à i = CJ:), parce que le
terme relatif à i= 0 est zéro. Or, d'après une formule connue, on a
,,~ . i'd't.rj 1 , rÔ» i'Jrttr' 1
l\.;=y,;Sllly 0 rFr Slil-t- d r .
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Pal' conséquent, nous aurons
.. _"!'JI. ., 'F 'd'u=y;:'i'e' c (COSlI-COSzP) l' r ri
du globe, un nombre immense de siècles; en sorte que pour un temps t
beaucoup moindre, mais encore extrêmement long, on doit employer la
somme Je tous les termes de Tl, au calcul de ses valeurs numériques; ce
qui changera entièrement les lois de leurs variations.
Pour simplifier la question, je supposerai qu'à l'origine, ou quand t
était zéro, tous les points du globe situés à égale distance du centre,
étaient également échauffés; il en sera de même à toute autre époque; et
l'exuression de u sc réduira à la première ligne horizontale, c'est- à-dire à.
sa i:artie indépendante des deux angles qui déterminent la direction du
rayon vecteur l' de M. D'ailleurs, pour n = 0, on a
',1 sin x,Cv -l)~+COS),i=O,
pour l'équation L = 0, dont À, 1." À., etc., sont tontes les racines po-
sitives; et parce que bl est un très grand nornbre , on en déduit
_"9' 1[00 __, .
e 1 == V- e - Cos2.lrJzd~r
7' -00
7
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de plus celle qui se rapporte à y s'évanouissant avec J, dès qney a une
valeur finie, positive ou négative, on pour!';} maintenant l'étendre depuis
y = _ a: jusqu'à)" = Cf) ; on aura alors
( ::; l )
vanonit également, excepté pour les valeurs de l''infiniment peu diffé-
rentes de ri en faisant donc
r':::::::r+z, dr'=dz,
et pal' conséquent
~t l'on en conclura
mais salis altérer la valeur de cette dernièl'e intègt'ale, on pourra actuelle-
ment l'étendre depuis z = - 00 jusqu'à z = (J: , puisque le coefficient
de dz sous le signe [; s'évanouit pour toutes les valeurs finies (le z ; elle
'l1l ,
aura alors -V - pour valeur , et il en resultera u = Fr.
" ""
Lorsque r est infiniment petit ou nul, tous les termes de l'expression
de u se présentent sons la forme ~; en déterminant leurs valeurs par la
règle ordinaire, désignant pal' C la température centrale, et ayant égal'd
à ce que p, (, e, représentent, il vient
,h
C :== __'__ r l p.- 4{lll r~~Fl" FI,.'
2't'/ V :;;iJo· - - ._-
Quand t est infiniment petit, tous les termes de cette formule s'évanouis-
sent, excepté le premier j et l'on trouve , par un raisonnement semblable
au précédent, que ce premier terme est égal à la valeur de Fr', qui répond
ilr=o.
La forme de C en fonction oc t dépendra de celle de Fr', ou de !'hypo-
thèse que l'on fera sur la distribution primitive de la chaleur. Le cas le
plus simple est celui où l'on suppose que la température initiale du glohe
~'?TZ ~ u'JT(2r + z)P=y, P=--[--,
on pUllrra considérer z comme une variable infiniment petite, à laquelle
on donnera des valeurs positives et des valeurs négatives, si r et 1- r ont
des gl'~ndeurs finies, ce que nous supposerons d'abord, Dans ce cas, l'ex-
ponentielle qui contient F' s'évanouira aussi, et l'on aura simplement
",\1;':, _a;~;:'
,,= ,Jo 1'r {e 1 ds ,
" )~\> r'Fr'dl
f oo . J'dy __ -s ._""J"+y' -'.
les sommes ::s s'étendant seulement aux nombres entiers et positifs n , <le-
puis n = I jusqu'à Il = Cf) ,
Tant (lue a yi sera très petit par rapport à l, ce qui rendra aune très
petite fraction, les sommes 2:, et par suite cette expl"ession de u, seront
des séries extrêmement convergentes; tandis que J'expression de 11 don t
nous sommes partis était, au contraire, une série très convel'gente pour
les valeurs de a Vl très grandes par rapport à l.
On peut facilcmen t vérifier que cette dernière équation se réduit à u=F t:
quand t = o. En effet, si l'on suppose t infiniment petit, ele sera aussi;
ce qui fera d'abord disparaître tous les termes des deux sommes ::E:, De
plus, dans la première partie de u, le coefficient de dr' sons le signef, s'é-
on hien, en séparant de la somme 2:, le terme qui l'épand à Il = 0, ct
réunissant deux il deux les termes relatifs à des nombres Il égaux: et de
signes contraires, on aura finalement
On obtiendra de meme les intégrales relatives à z des trois autres sommes ::s
gue contien t l'expression de U j laquelle (levi(~ndra, en conséquence,
et d'après les valeurs de 9, r, r', celle de Il deviendra
F,l = A~ T'::= l- ::c, ,,':::::: l - x', d,"=- dir",
et (lue le rapport de e-"" il l_e-2 /n ' est la valeur de celle dCl'llière somme :E.
Or, cette limite de A - C montre que ce n'est qu'au bout d'un temps ex-
cessivement long que C peut commencer à différer sensiblement de A:
pour que 11.- C suit une très petite fraction de A, il n'est pas nécessai r«
que a Vt soit encore une petite partie de l; ou que ln soit un grand
nombre; il sullit , par exemple, que m.soit ég-al à quatre ou cinq, pmu que
la limite précédente de A - C soit inférieure à un millionième cie A: et si
l'on observe que le rayon i est de plus de six millions de mètres, el
que l'on prenne a = 5, il faudra que t surpasse mille millions de siècles
pour qu'on ait m = 5. Ainsi, après un aussi long intervalle de temps,
écoulé depuis l'état initial du globe, son centre n'aurait pas encore perdu
un millionième de sa chaleur d'origine.
Considérons actuellement la températur-e d'un point III assez éloigné du
centre, ou tel qu'en désignant par x sa distance à la surface, l- x ne
soit pas une petite partie du rayon l. Supposons tunjours la température
initiale du globe, la même en tons ses points, et égale à A, En faisant
ou observant qu'on a évidemment
ou si l'on veut
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parement les trois parties de l'expression de A - C. POlIr t = <J::; , elle se
rédüit il zéro, c'cst·à-dire qu'elle devient égale à la tempérallll'c extérieure ;
car on a alors ln = U i ce qui fait évanouir les deux dernières parties
de A - C, et rend la première égale à A, à cause de la valCUl' ~ y'ii de
fa'" «:: dz. Pour toute autre valeur de t, on a
i
1
dr'
----dz·2aVI- •
l m • 1,/- [00 .c-sdz=:-y'fr_ e-zllz,il 2. m
1 ri
---::.:::=.m" --_:::=. 2,2aV! "aV!
et à cause de
on en déduit
l~ r''J
c=- AI_e-4a'J+~=fje-4a"dr
aV..-1 a "/""t or (?-"I+«Z)' (?-,.J-.l)'-J
_ ~=}; Le - 4"""-+e -~;-;;;-t
aV".'
(2nl+ .:tr.()'
A fi - 4,,'"''+ --=. L e dr',
aV".! _1
La différence 1 - tt étant une très petite fraction, je mets dans cette fur-
mule, pour la simplifier, l'unité an licu de tti je fais, en outre,
"A [00 . 4mA ,( ) "A fm (A--C=~ e-;!; d:t.+ ~e-nt 21l-t~_~}: e-2I1m+z)2d..::'
V 7l' ln v'.". V". -m '
la première, comme la seconde somme :E, s'étendant toujours depuis
Il = 1 jusqu'à ri = r::JJ _
On a évidemment
ou bien, en intégrant par partie,
par conséquent, la valeur de A - C est une quantité positive ou zéro; de
sorte que la température centrale ne peut jamais excéder la température
initiale A, commune à tous les points du globe. Elle lui est égale, comme
cela doit être, quand t = 0; car alors on a ln = eo ; ce qui rend nulles sé-
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ait été partout la même; de sorte que Fr' soit une quantité indépendante
de r', En 1;1désignant par A, la valeur de C pourra s'écrire ainsi
.s.::»
:wVi - ,
dx'~~=dz,
2al!t
%,
r
x -x
---- =7,
'laVt
et, dans la secomle ,
2 + "bx + "b,x'
""baVI
Lorsque test infiniment petit, on a h = cc et k = 00; cc qui ré.Iuit
cette valeur de Il ilu = A, comme cela doit être. Mais il. l'époque actuelle,
ces quantités 71 et k sont de très petites fractions près de la surlac« da
globe, ct ne peuvent cesser de l'être qu'à de très grandes profoudeurs.
Je suppose d'abord que a: soit une petite purtie du rayon; ce qui com-
prend toutes les profondeurs accessibles et au-delà. En négligeant les
puissances de 11 et k supérieures au carré, on aura
il en résultera
les limites relatives ày cd. z seront y =- ft ct y = w , z = k et r = o: :
et comme on a
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pendant tout le temps 'Ille la distance du point M à la surface f~,t au
moins quatre ou cinq fois plus granùe que aa vi.
Afin de simplifier encore cette expression de li, je fais, dans la première
intégrale,
et si l'on remet pOlir h, li, et, leurs valeurs , el que l'on néglige ensuite 1(·"
termes qui ont l' pOUl' diviseur, on trouve
A(I + b.") A (1 -1- btr:) ,A (1 + b.c + b'.t,,)
li =::: --~~- ~---- + -----~--;
ua V"t u Ida V ,,1
quantité rie même signe que A, dans l'bypotbèse que l'on a Iaitc , de 1ciuq il
six fuis aussi grand que 2ayll, et, conséquemmcnr , plus grilnd que a \it ;
(2+ ~bl+ otÛJ..J:']11
o/<'~'a" J
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A j" 1 [ -(xi;;,;'!' - (21-4: ,-; T')'] (i ')d'U=---- 0 c -e -X' ;r:
"(l-x;aV,,-/
f l[ _(o,d+oo--a""')' _(,,,1+2al_=-a7)'J+ A__-:::;;; a e 4""" -e 4"0" (l- x')dx'
,,(l- x)aV,,!
rl[ _(2"I-a""+,,",,)' (,nl-,al+ax+<,,"']
+ A :EJe e 4·'·" -e 1·'·" (l-x')d.r'.
"- Cl-x)al!'?rt
Tant que la distance 1- x du point M au centre de la Terre, sera un
ce,rtain multipie, comme cinq ou six, pal' exemple, de ::la Vt, on palll'l'a
neghger, dans cette formule, les exponentielles dont l'exposant est au-
(l-'L'j'
dessus de 4a~t ' pour toutes les valeurs de x'. Cela étant, il suffira de
conserver la première exponentielle, ct la dernière dans le cas seulement
de n = l, pour lequel son exposant est (2 + b"", + b~.",')' à cause de
1 _ 4b''''a't'
et = 1 - hl; nous aurons done simplement
A f l[ _IX;-":~Il=-___ 0 e J -e
,,(1_ x) a V;t't
ou, ce qui est la même chose,
-l- _A__ r-Jl _'x-x',' fL ('+Û'''+aLx')' J
1 - 1 e 4d :ilt dx' :2 + /tb Cl+ x) e - 4"-'b:i{,,, 1
2a V..-I - 0 "b (l _ x) 0 dx _ •
On pourra encore négliger la première et la dernière exponentielle en
deh~rs des 5Jgnes f; celles qui sont renfermées sous les signes f avant
aussi des valeurs nègligeables, lIaI' hypothèse à la limita ' .:.. z·
t l' ,1 X - , et~)ours> ,11 sera permis, en outre, d'étendre ces deux intégrales
JIlsqu a x = Çf); et de cette manièr-e , on aura
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qui se réduirait à son premier terme, si le l'~yon l <'(ait infini; et qui coin-
ciderait,à celte limite, avec la valeur lie u que j'ai trouvée d'une tout autre
maniere, il.la page 327 de mon ouvrage. On vérifie aussi que les valeurs de u
du .• 1 t' . f '1 d't' du b . l 'el --;:& qm rcpom en a x=o, satrs ont a a con 1 IOn dX = U, qlll (Olt tou-
jours avoir lieu à la surface,
Si l'on prend a = 5 et b = 1, et si l'on suppose, qu'a l'origine, la tem-
pérature de la masse entière du globe s'élevait à 3000 degrés, il faudra
qu'il se soit écoulé, i: très peu près un million de siècles depuis l'époque de
cet état initia!, pour que la tempérn tnrc dc la sur-lace provenant de la cha-
leur d'origine, soit réduite actuellement il un 30' de degré, et qu'elle s'ac-
croisse d'un 30' de degré par chaque mètre d'augmentation de distance
à la superficie. II faudrait également qu'il s'écoulât encore trois millions de
s iecles, pour que ces petites fractions de degré sc: réduisissent à moitié, et ce
ne sera que quand Cl Vi: sera devenu un multiple de l, qu'elles pourront
s'évanouir entiereml~nl,
L'uniformite d'accrnisscment de chaleur dans le sens de la profondeur ,
aura lieu i1 toutes les !Iistances accessibles: à la profondeur de J 500 mètres,
pal' exemple, cet accroisserncnt , pour chaque mètre, ne serait pas :mg-
menté d'un millième de sa valeur il la surface; mais à de plus grandes dis-
tances, la température deviendrait sensiblement constante, et egaie,
comme an centre même, il hi température initiale A,
En effet, lorsque x est une partie considérable du rayon l , les qnan-
tités 11 et k sont sensiblement égales, ct l'on a, à très pen pres,
û[ f")" Ax
11 =~~----= e" d:r - --;(l- x) v" 0 !- Cf
01', il suffit que h soit, par exemple, égal à trois ou quatre, pour que
cette intégralc diffère trps peu de sa valeur ~ Vw, relative à h="'-',
et, en conséqucnce , pour que li diffère aussi très peu de A. En sup-
posant t égal il un million de siècles, et x égal au :w· du rayon L; et fai-
sant toujours a= 5, on aurait à très pen près h= 3, et la valeur de Il
différerait à peiue de celle de A, d'un millionième de celle-ci; de sorte
qu'on aurait à très peu près A - u z:z: 0',003, si A avait été de 3000 de-
grés. Si l'on prenrl les memes valeurs de {1 et de t, ct qu'on fasse
1= 63645oom , et x = ";0 l , 011 aura
II. =o,63ii4,
et , par consequent ,
en supposant toujours la température A égale à 3000 dcgrè~ : p~lIl'
ces données, l'accroissement de température près de la surface élan t
d'un 30' de degré pal' mètre; s'il était uniforme jusqu'à la profondeur
de 636!f5 mètres, la valeur de li serait de':>121',5, c'est-à-dire plus grand.,
de 136·,8, que celle que 1I0llS trouvons.
Qnoique je croie avoir démontré, dans ie mémoire, que la chaleur
développée par la solidification de la Terre a dû se dissiper pentlant la
durée du phénomène, et que, depuis long-temps. il n'en subsiste plus
aucune trace; il était bon, néanmoins, de rléterrniner, d'une manière
complète, les lois du refroidissement qui aur-aient cu. lieu, si le ?Iob.e ,
devenu solide , avait cu dans toute sa masse une temperature tres elevee.
Ces lois sont, comme on voit, très différentes, selon que l'on snpposc'
10 nroduit l' ~/l à l'épcqnc actuelle, notablement l)lus petit, ou nota-
.1.'-' t'''''''''u .... .., .." 'li j '- ·1· •
blcrnent plus grand que le rayon 1; elles n'avaient pas encore été défet'-
minees dans la prelnièrc hypothèse, et c'est à la seconde que se rappor-trnt
toutes les citations du mémoire,
Au commencement de celte note, j'ai supposé que la temperature
intérieure ne variait, ni avec le temps t, ni d'un point ù un antre de la
surface du globe. Si elle est seulement indépendante de t , mais qu'elle
soit différente pour les différents points cle cette surface, et donnée en
fonction de leurs coordonnées, il faudra ajouter à la température u. rl'un
noint quelconque M de la masse, une partie d, aussi indépendante cie t
et fonction des trois coordonnées de M. A la surface, u' coïncidera avec
la température extérieure, correspondaute it cc point i à une profon-
deur x, très petite par rapport au rayon l, la valeu r de ul différera
aussi tres peu de celle qui aura lien à l'extrémité du l'ayon passant pal'
le point. M.; et. SUl' un même rayon du glob~, u' ne comm,encera h
varier, d'une manière sensible, que quand la distance r du p0ll11 M au
centre différera sensiblement de l. Au centr-e même, ou pour r = 0,
j':1i !Iémoutl'f', à la page 38::1 cie mon ollvrage, qne la température u'
est la moyenne de ses valeurs relatives à tons les points cie la superficie.
Ce théorème est indépendant de la grallcleur du rayon l; il a également
lieu pou l'la Terre et pom une sphère d'un rayon ,quelconque : il n'y
aura de difMrence que dans le temps, plus on moins long, qm devra
s'écouler pOlll' que la température centrale parvienne à une grandeur
8
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permanente; lequel temps comprendra, dans le cas de la Terre, un nombre
de siècles excessivement ~rand) et sera très court, au contraire, tians le
ca> d'une >pher8 d'un furt petit rayon, comme la bonle d'un therrno-
mètre, pal' exemple. La règle qui a été suivie, à la page :d (lu mémoire,
pour déterminer une limite infériuure à la température de l'espace au lieu
où la Terre sc trouve actuellement, est fondée sur ce théorème) ainsi que
je vais l'expliquer.
Soit ds l'élément différentiel dc la surface du globe, correspondante
:\ un point quelconque P. Par ce point, menons un plan tangent :\
cette surface ct indéfiniment prolongé; appelons ç; la température qu'il
faudrait snpposcr à tous les points de I'enceiute stellaire, pour que la
partie sitllée au-dessus de ce plan, envoyât il chaque instant, à l'élément
;1,,- la uuantité de chaleur rayonnante qu'il en reçoit effectivement:
~j t;011 sJ..u.ppose nulle l'absorption de cette chaleur dans l'atmosphère,
d nbstr-action faite de la chaleur solaire qui parvient il l'élément ds,
.,mSI que de l'échange de chaleur rayonnaute qui a lieu, à tra-
vel'S ds, entre la Tet-re et l'atmosphère; (exprimera la température
extérieure relative au point P. Je désigne par 'J' la moyenne des valeurs
de cette quantité, qui correspondent à tous les points de la surface du
'ilobe; d'où il résul tera
en étendant l'intégrale à cette surface entière.
Maintenant, imaginons 'lue la matière du globe) aussi bien que
lnunospbère , soit rendue complétement perméable à la chaleur rayon-
nante; plaçons un thermomètre il: son centre; et concevons un cône ill-
liniment aigu, qui ait son sommet eu ce point, et soit circonscrit il l'é-
.erncnt cl". Soit dl l'élément qui sera intercepté par ce cône, sur la
ciurface du therruomètre , sphérique et concentrique il celle du globe; de
SUl'te qne If étant le demi-diamètre de la houle du thermomètre , on ait
ct que les deux éléments ds et ds' se trouvent situés du même côté pal'
rapport au centre commun des deux surfaces. Désignons euco re pal' (' la
température provenant de la chaleur stellaire, incidente li chaque instant
sur as", on, autrement dit, soit t, à l'égard rie cet élérnent , ce que 1;
représente relativement il ds. Si nous appelons, enfin, .,,' la moyenne des
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valeurs de (' qui répondent il tous les éléments ds', et Clue nons étendions
l'intégrale fl:,'ds' à la surface entière du thermomètre, nous auron,
-'tuss-i
Cela posé, en vertu du théorème qu'on vient rie l'appeler, ')' et)' sont
les températures finales que prendront le centre de la Terre et celui de
l'instrurnent , celui-ci après- un petit intervalle de temps , et l'autre après lin
temps excessivement long, et en supposant que la Terre ne se déplace pas
dans l'espace, GU, ce qui revient an même, en supposant que la chaleur np
l'espace ne varie pas sur sa roul.e. Il résulte, d'aillcurs , de la définition wême
de la chaleur de l'espace en un point donné, produite par le rayonnement
stellaire , que cette température, au point que le centre de là Terre occnpe
actuellement, n'est autre chose que 'J";c'est donc la valeur de cette qllall-
tité '}' qu'il s'agit de déterminer, on plutôt, nne limite il laquelle elle soit su"
périeure. Or, il est aisé de voir que l'on a, sans erreur sensihle , ç' =1:,; cal'
ces deux quantités ~ ct ~' ne peuvent différer l'une de l'autre, qu'à raison
de la chaleur rayonnante, émanée de la zone stellaire qui se trouve com-
prise entre les plans tangents à. ds et ds', et ces deux plans étant parallèles ,
on peut évidemment négliger cette zone, pal' rapport il toute la partie de
l'enceinte stellaire, située d'un même côté de l'un ou l'antre de ces plans ,
et de laquelle résulte la température 1; ou c. En ayant égard, en outre, il la
valeur de ds', on aura donc
,Id
y = 4".[' f~ s = '1
Toutefois, cela su ppose que la chaleur stellaire n'eprouve aucune dimi-
nution en traversant l'atmosphère; ce qui rend la quantité i; comprise
dans celle intégrale, moindre que celle qu'il y faudrait employer. De
plus, cette même quantité 1: est aussi plus petite, comme on ra expliqué
dans le mémoire, que celle qui a été désignée par p il la page 17, et
qu'on peut déterminer par des observations faites il la surface du globe.
Par cette double raison, si l'on appelle" la température de l'espace au
lieu où la Terre se trouve actuellement, de sorte que ê =?,', on au ra
, > 4:1' [pds ;
cc qu'il s'agissait de démontrer.
8. '
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NOTE D.
Afin de montrer, avec plus de preCisIOn, comment l'atmosphère se
termine par la perte totale rle son ressort, due au degré de froid de sa
couche supérieure, je vais développer, dans cette note, le calcu! de la
densit.ê ei de la température des C'OUChC5 atrnospbériques , tel qu'i! II été
indiqué à IR page 18 du Mémoire , c'est à-dire, en ne tcnan t p:\S corupte
de J'absorption que la chaleur rayonnante peul éprouver en traversant
le fluide, non plus que du rayonnement de ses molécules, et supposant
que 13 chaleur s'y propage de proche en proche, par la communication
directe.
Considérons une colonne d'air en t'epos, ver-ticale et cylindrique, qui s'ap-
puie il la surface de la Terre, et se termine il la limite supérieure de l'al-
mosphere. Partageons ce fluide en tranches horizontales d'une épaisseur
insensible, mals plus grande, néanmoins, que le rayon J'activité des forces
moléculaires. Appelons Z la tranche dont la base supérieure se trouve à
une distance quelconque:z de la surface du globe. Soit 11 l'épaisseur de
cette tranche, de sorte que sa base inférieure réponde à la distance z-r.
Désignons par r la densité du fluide dont elle se compose, et par if' sa
vesanteul'; en prenant pour unité de surface. l'aire d'une sec lion horizon-
~ale de la colonne d'air, 11Ip sera la masse de Z, et 11 riP son poids, Soit aussi p la
pression qui s'cx erce , dans le sens de 12. pesanteur, sur su base supérieure,
et qni provient du poids des tranches situées au-dessus de Z. Cette in-
COIlUue p sera une fonction de z , décroissante quand z augmentera, ou,
1· dl' ., , . l . .autrement (Il, di sera une quantite neganvc. ,a pression qUI aura lieu
sur la base supérieure de la tranche située immédiatement au-dessous de Z,
se déduira de P> en y mettant z - n an lieu de z; en négligeant le carré
de n, elle aura donc P - ~ n pour valeur: elle réagira en sens contrai-r,
sur la tranche 'l, qui se trouvera ainsi poussée de bas en haut par l'ex ces
de p - ~ II sur p. Pour (lue Z demeure en repos, il faudra donc que cet
excès de pression '!j; .", soit égal au poids ~rCP; (l'où l'on conclut
'!f._ - a;dz - f.,
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pour l'équation d'équilibre de l'atmosphère. A sa limite supérieure, la pres-
sion p n'existe pas; si donc on appelle lIa longueur de la colonne d'air,
on aura, en même temps,
A la limite inférieure, la pression p sera le poids total de la colonne
fluide; en le désignant pal' <'W', sa valeur sera
ri ,
<w=J/cpaz;
et l'on alll'fl., à la fois,
On pauna aussi exprimer <w au moyen de la hauteur du baromètre, ob,
servée à b. surface de la Terre. En la représentant par h, par g la pesan-
leur à cette surface, par ni la densité du murcurc , et observant que ce
poids doit faire équilibre à celui de la colonne barométrique, on aura
<w=mglz.
Soit fla force élastique du fluide de 'L. Pour la déduire, s'il est possible,
des forces moléculaires qui la produisent, je partage la base supérieure
de Z en éléments dont les dimensions soient insensihles , eu égard meme
au rayon d'activité de ces forces. Sur chacun de ces éléments, j'élève un
cylindre vertical, compris dans le fluide supérieur à Z. Soient C l'un cie
ces cylindres et ûJ J'élément qui en est la base. Je décompose le volume de C
en tranches horizontales, dont l'épaisseur soit aussi insensible pat' rap-
portaurnyoll d'activité moléculaire. Je décompose égalementle volume de Z,
en éléments du même ordre de petitesse que ceux de C. Appelons zz et ()deux
éléments quelconques; le premier de C, et le second de Z. Les f1 uides con-
tenus dans l.~ el v exerceront l'un sur l'autre, des répulsions et des a tt rac-
tions provenant de leur calorique el de leur matière pondérable, et
dirigées suivant une droite menée de l'un de ces éléments à l'autre. J'ap-
pelle Ru~ l'excès de la répulsion du fluide de v sur celui de zz ; en sorte que
R soit une force rapportée aux unités de volume pour les deux fluides,
et qui aura une valeur positive ou négative, selon que la répulsion sera
plus grande OU plus petite que l'attraction. En désignant par + l'angle que
fait la verticale passant par u et dirigée dans le sens de la pesanteur, avec
la droite menée de u à v, la composante de Ruv, verticale et dirigée de
bas en haut, sera égale à Ruvcos+. Or, si l'on exclut le cas où C est situé il
( 62 )
..,n,. distance insensible des parois Iatèrales de la colonne d'air, l'action
totale du fluide de Z sur celui de C, se réduira il une force verticale; car
il est 8vident que tout sera symétrique autour de C, et que toutes les
forces horizontales se détruiront deux adeux. Cette force vertIcale sera la
SOIUlY1f: des valeurs de nlW cos .j;, étend ue li tons les éléments u et ~ de C et
de Z; elle <Jura la même valeur ponr chacun des cylindres C dont la ~is­
tance aux parois de la colonne d'air surpasse le r:l)'on {les f(}rce~ molécu-
luircs : en multipliant cette valeur par Je nombre total rie cel'. cylmdrcs, ~t
~g"~~c'l' les autres dont le 'olume total est insensible, 011 aura donc "'.Hç 1.15l:CU" 1.'::;, . • • ,. .'
répulsion du fluide de Z, 5Ur to~t le fluide
r
dc la,colc:rme d'~lr" su~eneur .:
cette tranche. Ce sera l'expressIOn de la rorce élastiquc j" il la distance ~
de la surface du globe. L'aire de la base do Z ayant été prise pour unité,
l sew le nombre de cylindres par leqnel il faudra multiplier Ru!! cos 4-
~our obtenir cette valeur deJ; si donc on désigne par E l'épaisseur de la
~ranche Il de C, de sorte qu'on ail 11= {;Jé, il en résultera
l ::ERVêCOS-J.;
:2: iildiiill3.nt IWC somme ejui devra s'étendre it tous les éléments de la lon-
gueur de C, et il. tous ceux du volume de Z. .' .'
- Pour que le fluide de Z ne se condense ni ne se c1tl;:te.' ,II iaurlra que
cette force J soit égale et contraire il la preSSIOn p: SI j etalî. rnoindr e
que p, le fluide se condenserait; il se dilal;r.ait dans l~ cas contrarre ; et h,
pression p n'existant pas il ]a limite sup.eneure de 1atmosphere, la force
élastique doit aussi y être nulle; ce qUJ ne peu~ aV~lr heu ~ue par .u~
abaissement convenable de la température de 1arr a cette limite , aInSI
qu'on l'a expliqué dans le Mémoire. . .
NOliS ignorons suivant quelle loi la force R vane avec la distance de u
a V; nous savons seulement que cette force décroît très rapidement, et
qu'elle s'évanouit dès quon donne à cette distance une grandeur sen-
sible. Dans l'étendue de sa sphère d'activité, cette force peut passer dl~
uositif au négatif, pourvu que la somme S, comprise dans la valeur de),
soit toujours une quantité positive, afin que la fOl'cefs'exerce de bas en
haut. et puisse faire èquilibl'e à la pression P: Nous ne savons pas non
lus ~ommenî la valeur de la sornm e E varie avec la densité et la tempéra-~ure du fluide (*); et la valeur de f ne pouvant donc pas être calculée à
(') Voyez sur ce point le n'' 39 de mon Mémoiœ sur le" é.qualions (Jénél'ales de l'd-
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priori , pour l'égaler ensuite il la pression p, c'est al'expérience qlle HUW,
sommes obligés de recourir pOll l'obtenir l'expression de p en Iorictiou de
la température de l'ail' et de sa densité, a la hauteur Z au-dessus ôe la
surface du globe, qu'il Iaudra substituer dans l'équation (!).
Or, la densité ayant été désignée par p, soit auxsi ( la tempér!J.T!II'lè.
d'après les lois de Mariotte et de la dilatation des g~:z par la chalcur., uo us
<lurons, comme on sait,
P=Uf (1 + aÇ);
(1 étant le rappor! de la pression a la densité , quand la température est
zéro, qui dépend de la nature du fluide et de la proportion de V;J1WllI
d'eav qui s'y trouve; et a: désignant le coefficient de la dilataticn , dont !a
valeur est
pour tous les gaz, et quel 'lue soit leur degré d'humidité. A la vérité .
cette expression de p, donnée pal' l'expérience, n'a pas été vérifiée pOUl
le cas d'une très faible densité et d'une très basse température; il est pos··
sible qu'alors la pression cesse d'être proportionnclle à la densité, ct que
la dilatation par la chaleur ne soit plus ni uniforme, ni indépendante de
la nature du fluide : les lois de sa variation nous étant inconnues dans œ
cas extrême, nous supposerons, ponr l'exemple q ni nous occnpe, que ln
formule (2) subsiste dans toute la hauteur de l'atmosphère.
POUl" déterminer les trois inconnues î » P» (, en Io uctinus de z , il faudra
joindre aux équations (1) et \2), une troisième équation qui SCI'a celle Je
la propagation Je la chaleur dans la colonne d'ail', P'Jr voie decouununica-
tien immédiate. On trouve dans mon premier Mémoire sur la Distribution
de la Chaleur dans les co"ps ('), l'équation aux différences partielles d'où
dépend la température à chaque instant, et en un point quelconque d'un
corps hétérogène, c'est-à-dire dans un corps dont la densité on la uature
varie pal' degrés insensibles, dans toute son Étendue. Cette équation con-
vient également aux coI'(}s solides et aux fluides, et même aux Iluides en
mouvement; Gal' elle est fondée sur l'écbange continuel de chaleur entre les
molécules des corps, séparées pal' de très petites distances, et ne dépend,
('II conséquence, que de la différence de leurs températures, telle qu'elle
ouilibre et du mouvement des corps solides élastiques et des fluides y insére dans J....:
xx' <ailier du Journal de l'École Po lrtechnique,
(~) Ibidom, X""II 1 cailler.
s. = v,
a"
p" == x,
on en déduit
el si l'on fait
-gl = a(l
b . àp d~
en su strtuanj pour d. et dz ' leurs valeurs données par les équatiuns (1)
et (3), il vient
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marquerai que près Je la surface de la Terre, la densité de la vancur
d'eau contenue dans l'air, lors même qu'elle atteint son maximum n'est
qu'une petite par lie du mélange, et que la proportion de cette va-
peur devient encore moindre à mesure que l'on s'élève dans I'atmosphèrc ;
]'mfl~e~ce. de l'humidité sur la valeur Je la quantité a, est donc PCI:
considerable; ct nous pourrons rl:'ganler a comme une constante, dans
toute la hauteur de la colonne d'air. Nous considérerons aussi la pcs:m-
teur rp comme indépcudanto de Z cl égale à g; car dans toute cette hau-
teur, :p ne varie pas d'un centième de sa valeur relative il Z = o.
Cela posé, en différentiant l'équation (2), on aura
d'!Ez = a (1 + aO,I! + u", di:dz ( dz ;
(3)
k. ,'êta'" !a 11lbl1l'C de la conductibilité caloriûque , qui répond à la hau-
"~i!! La quantité l: peut dépendre de la densité et de la température
"li' resnolldalltcs dLl fluide; lion expression en Fonction rie p et de i; ne
.ious est [XIS connue; mais, pour ne pas trop compliquer le calcul, je la
l"'g,ardcl':ü comme indépendante de t; el, d'un autre côté, parce que
ce;tc conrlucti1Ji.lité provient ri'un echange de chaleur entre les molécules
de Z et celll:'s des tranches adjacentes de la colonne d'air, je supposerai sa
mesure k proportionnelle au carré de la densité f· Dc cette maniere, on
êHILi: en intégrant;
a heu a l'instant même que l'on considère. Pour le cas d'un corps homo-
gène, elle co'incide avec celle qui avait été donnée auparavant, mais seu-
lement, lorsqu'un suppose la conductibilité calorifique de la matière
de ce, C0Jl's, indépendante de sa température, Appliquée à la colo nue
<1',\11" qiu: nous considérons, ct dont nous supposerons que chaque
tr:mch~ ho rizon tal e soit parvenue il un état invariable de chaleur, cette
é'lu<,tioli sc réduit i,
c (lé,üm3ilt iu. constante arb itrairc , qui devra être une quantité positivc ,
puisqt;c ~ diminue quand ;: augmente. On n'oubliera pas q'ùe, dans ccue
~uuation, ,~ est la température propre du fluide de Z, distincte de celle
q(~C marquerait, il la hauteur z , un thermomètre exposé à la chaleur
,:avonnante ct en contact avec ce fluide. D'après l'équation (-;1), et la
,,,;nchtion p = 0 qui a lieu il la limite supérieure de l'atmosphère, on
aura. ~ ~1 la fois ~
t. = t , ,= - ~ = - ,,66",67,
a
'.1 moins d'èlft centième de degré. A la surface du globe, 1; coïncidera
<,vec la température de cette surface, que je désignerai par e; on aura
donc aussi 1 en même terrlpS ,
Z = 0, ~ =B.
MU1lltenant, il s'agit d'éliminer entre les trois équations (r), (2), (3),
ileux des inCQlll1UeS [J,l;, p, les deux premières, par exemple, et d'inté-
grer l'équation qui en résultera. Afin de simplifier ces calculs, je re ..
~ = [+ 2(C - ux) ~.
a da:
Je diff~re,ntie de nouveau, en prenant x pour la variable indépendnntc ,
et considérant z comme une fonction de x; on aura alors
ct il en résultera
d' z 2U:r- c dz
d:r" = "-«::r- uX') h'
En intégrant une première fois, on aura
,dz U
c dX = - VIJ'x'- bcx;
Cf étant la constante arbitraire. Je considérerai le radical comme une
quantité positive; et zr devant décroître quand s augmente, la constante c'
sera aussi positive. En vertu de la valeur précédente de i; , on aura
9
(6)
pour déterminer la ]ongueur l de la colonne d'air que nous considérons.
Enfin, si l'on appelle J' la densité de l'air correspondante à z = l, on aura ,
d'après la première équation (5),
Pour obtenir les valeurs de c , c', CI' je fais dans le. deux dernières
équations (5),
;; == 0, la =:;; !"
V'b - V b-=-;;'
c = ~ ,
, y'b+ Vb-,u
9..
J-eJ'= o'
pour la vitesse À à la hauteur z, du décroissement de la température, il me-
sure que l'on s'élève dans l'atmosphère. Comme on doit avoir p = 0, à sa
limite, on aura de plus .
«ic,e. ;::;:::;; r ,
z = 0, (= e, 1 +~l = 'l', p;;;;.~ gmh =a~bmh;
IJ et h étant, comme on l'a dit plus haut, la température et la hauteur
barométrique, qui ont lieu à la surface de la Terre, et qu'on suppose don-
nées. Il vien t
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ce qui fera connaitre les valeurs de f, " p, qu'il s'agissait d'obte-
nir, après, toutefois, qu'on aura déterminé les trois constantes arbi-
• rÔsÔ.«, ] 1" . (3) f . d~traires C, C, cI" En vertu ue equatlOn ,et en aisant JZ = - le, on
aura aussi
en prenant la densité ln du mercure pour unité. Je suppose aussi donnée
la valeur de l\ qui répond il II: = 0; en la désignant par {Jo, Bt faisant
dans l'équation (6), on a
_ 4bc,
f' - 0+ c,)"
De ces expressions de ",h,~, on déduit sans difâculté ,
1
(.5)
/1 Cft;
_ ce
1 C -c~
bx - - c + Vb'x' - bex = -4" e ;~. e
d'où l'on tire encore
bx - c = i (;;;:o-;c'<_ VsY'y,
- ':c'z ~dz: :J
b» = ~ (...2.:. e ' + Ve, e' ).
4 Vc,
Au moyen de ces diverses valeurs, des équations (3) et (4), et .de x = F",
nous aurons
"(1 -c'z c, ""c'z),2bx - c = - - e +. 0
2 C,
( 66 )
·u.b(vx - c)
r + al; = - . (4)
c' V/px'!!. - bcx
et , en faisant c" - ~ cc ces deux dernières équations donnent
.... - 2. ~ " -
J' dinai 1 Ides lorrar-ithrnes nofpériens. De cette équa-e étant, il or marre , ra iasc "
tion , on déduit
on, ce qui est la même chose,
br - ~ c - y' !J'x' - VCX
2
Par une seconde intégration, et en désignant par Cil la constante arbi-
traire, nous aurons
(
ber - : c - Vb'·x' - beX).
c'z == log -----c-,-,----- ,
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pour les valeurs demandées de c, c', C,. Ces quantités constantes par rap-
port à z , varieront, comme on voit, avec les données p., 'l, h, qui ont
lieu à la surface de la Terre, et qui serviront à les calculer.
Si l'en prend pour le rapport ~, égal à ba., la moyenne de ses valeurs
relatives il l'extrême sécheresse et à l'extrême humidité de l'ail' C), ct si l'on
prend aussi le mètre pour unite de longueur, on aura
Dans l'expérience aérostatique de M, Gay-Lussac, la température à la SUl'-
face de la terre et à la hauteur de 3691"',3.2, ont été simultanément 27',75
et 8',50; on peut prendre pour hl valeur de 1'_, l'excès de la première tern-
pérature , sur la seconcie, divisé pGr ce nombr-e de mètres; ce qui donne
On avait, en même temps,
r 2,t,:l5
"' = J T 266°,67'
En substituan t ces valeurs numériques dans les formules précédentes, on
trouve pour c une très petite fraction, et ensuite
La valeur de 1 qui sc c1.éduit de celles-ci serait
1 = 30261;
l'atmosphère se terminerait donc h une hauteur d'environ 30000 mètres;
et sans doute, elle s'étend beaucoup plus loin. Mais on ne doit pas perdre
de vue qu'il ne s'agit, clans cette note, que d'un simple exemple de calcul,
et que, vraisemblablement, les hypothèses que nous avons faites pour le
faciliter, ne sont pas conformes à la nature.
D'après la valeur générale de c, celle de J' devient
J'- "v;b,
- Jo' '
(1) Traité do Mécanique, taille II, pa~c 6:<8.
( (Jg )
et au moyen des données précédentes, on trouve
t = 0,000034«2;
en sorte (lue, clans ces hypothèses, la densité de l'air à la limite de l'atmos-
phère où ce fluide est liquéfiè par le froid, surpasserait encore le tiers d'Un
dix-millième (le la densité du mercure, ou Je tiers de la densité de l'air à
la surface de la terre ; ce qui suffirait ponr ne pas les admet tr e. Elles COll-
sistent à supposer nuls le rayonnernellt ct le pouvoir absorban 1 des mo-
lécules d'air; à regarder la conductibilité calorifique de ce fluide, comme
indépendante de la température et proportionnelle an carré de la densité;
et à éteudre la formule (3), donnée par I'ex pèri ence , à toutes les den-
sités et aux plus basses températures, En pa-tnnt d'autres suppositions, on
parviendrait, mais par un calcul plus compliqué, à des expressions de p,
(, p , différentes des formules (5) i et l'on eu pourrait déduire des valeurs
de d' et L, plus vraisemblahles que celles Cjlle' nous avons obtenues, c'est-
à-elire une valeur plus petite pour J et plus grande pour l.
M, Gay-Lussac" remarqué qlle la température d écrolt moins rnpicicmeut
à mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère; résultat qui s'accorderait avec
la formule (6), dont la différentielle est négative, à cause de CI < t , de-
. " l l' - l' l' dAplJÎS Z = a JUS(IU a a mute z. = ,ou on a dz = o.
Addition à la note B.
M. Élie de Beaumont, qui m'avait indiqué la température de trois ou
quatre mille dcgrés, comme ayant clet avoir licu il une époque très an-
ciennc, d'après les doctrines géologiques qu'il professe, a ensuite ajouté
qu'il fallait clue la tempér'atul'e du globe à urie grande profondeur, fùt aussi
très èlcvée à l'époque actuelle. Or, au moyen des variations de la chaleur
de l'espace sur la route de notre système planétaire, on pourra aisément
satisfaire à cette nouvelle condition, d'une infinité de manières différentes,
ct, l'al' exemple, en prenant pOUI',I-(, clans l'expression de la température
extérieure t que nous avons considérée à la page 33 cie la note B, une
quantité périodique qui variera avec une extrême Jeu teur.
Faisons, en effet,
,,1 + ' . "ri~ := n cos - Il 8111. - i
2'l .::l'Y
( i O )
Il et n' désignant des températures constan tes et très élevées; ,:lin nombre
impair; ?' un intervalle de temps extrêmement long, qui comprendra, s'il
est nécessaire, des millions d'années; ct le temps t étanL compté à partir
d'une époque, telle que l'on ait aujourd'hui t=}', ce qui rendra nulle
la ternpér-ature jz à l'époque actuelle, D'après la formule (4) de la page 431
de mon ouvrage, la température II de la Terre à la profondeur u, et re.
lative aussi à t = Î" aura 'pour expression
bll'[(".!. r t/~ . xV;; + 1 • Ii; xVi;J
V l w" -:;) sm ---:;: -" V - cos---
-+ 'l "aV" '2a 'l "'aV,,"
{i'+ ~. /~+-'.":-
a V 'Y w:»
5' l' d ' n 1" l' 11 on pren n = - \Ii' et que on neg 1ge cs termes qui ont)' pour
diviseur, on aura u. = ° et ~ = 0, pour x = 0; en sorte que près de la
surface, l'accroissement de température dans le sens de la profondeur
, l' l' b 'sera zero; et ce ut que on 0 serve devra être attribué à une inégalité de
la chaleur de l'espace, différente de 1)." ct, si l'on vent, à celle que nOlIS
avons considérée dans la note B. Mais il n'en sera plus de même, dès que
la fraction --;~-= ne sera plus très petite: la température u croîtra jusqu'à
ay" •
une certaine limite; si l'on suppose que i soit un nombre considérable, la
première partie de la formule précédente, sera la partie principale de u ;
en appelant h la profondeur à laquelle cette partie atteint son maximum,
et supposant que b ne_soit pas une très petite fraction, de manière qu'on
puisse négliger fa V; par rapport à b, on aura
d'où l'on tire
( 71 )
et si l'on représente par Il la valeur correspondante de Il, et qne l'on
prenne, pour fixer les idées, i = 25, il en résultera, à très peu près,
r
n ( • ) -,"li = V2 1 - 5 e-: ~ e ~.
Cela posé, le mètre et l'année étant les unités de longueur ct de lemps;
si nous prenons
a::= 5, '}' = 100.1000000,
nous aurons
,le sorte qu'en prenant aussi n = 6000', la température de la Terre s'élè-
verait à environ ]900 dflgrés, à la profondeur d'à peu près 1j!Î0oomètr-es.
il une profondeur décuple de celle-là, ou à pell près égale au 15' du rayon
1 • l' .,. P ILde la Terre, la valeur ue u se rel un-ait a environ 2°. our x = 45' OH il
peu près IOOO mètres, on aurait
ce qui donne
u = 7',08.
Par conséquent, l'accroissement de température relatif à cette valeur de x,
que l'on trouve, dans la note B, égal à 32.°, devrait ètre augmenté de 7·, et
deviendrait à peu près le mème que si l'accroissement uniforme de 0',0377
par mètre, que l'on observe à de moindres distances de la surface, subsis-
tait jusqu'à cette profondeur de 1000 metres.
Il est sans doute inutile de répéter que cet exemple, aussi bien que
celui de la note B, ont été choisis pour la commodité du calcul, et qu'on
ne suppose aucunement que les lais de variation de la températllre de
l'espace, auxquelles ils répondent, aient réellement lieu dans la nature.
Eu général, en choisissant ces lois arbitrairement. c'est un problème in-
détermiué de satisfaire à des conditions données, telles qu'une température
très élevée de la couche extérieure du globe, il une époque t1'/>5 nncien ne ;
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une ternpératur e de l'espace, 3U Lien où la Terre se trouve actuellement,
à peu près égale à zéro; un accroissemen t très lent et donné de la tempé-
rature de la Terre près de sa sui-Face; enfin, à une profondeur considérable,
une ternpératm-e Ïor-t élcvcc , mais qui diminue ensuite pour devenir cons-
tante et d'une gl'andeur ordinairc , il une distance de la surface moindre,
par exern pie, que le 10c du rayon,
Remarques sur la tempàl1!IIl'c d{Jsigmlc par 11 à la page 4 du mémoire.
A J'égllatclll', la valeur de h S0 déduira difficilement, avec quelque pré-
cision , de l'équation (23) qui SP trouve il la page 497 de mon ouvrage,
P3fCC qu'en ce lieu , le pren11er membre de cette équation ct le coefficient
de li dan,,; son sccond nurubre , sont ùe très petites fractions. Je ne vois
guère que la quantité de chaleur solaire qui tombe annuellement SUl' cha-
'lue mètre carré, évaluée par des expériences directes, dout on puisse se
servir pOUl' déterminer la température Tl, aI'équateur et à de petites lati-
tudes. Cette quantité de chaleur étant plus grande sous l'équateur qu'à
notre latitude , il en sera de même à l'égard de h, et, à plus forte raison>
il l'égard du produit Qh qui exprime le nombre de degrés dont la chaleur
solaire augmente la température moyenne du sol, en supposant, toutefois>
que la nature du sol et l'état de sa superficie, c'est-a-dire, les quanti-
tés a, b, c , qui s'y l'appOl'tent, ne diffèrent pas dans les deux localités
dont il s'agit.
L'égalité des deux valeurs cle 12, calculées il la IXlge 503 de mon ouvrage,
était une conséquen ce de la manière dont j'ai déterminé la valeur de li, et ne
devait pas être remarquée, comme je l'ai fait par mégat'cle. C'est le peu de
différence entre les valeurs de H, calculées à la page suivante, et les valeurs
ouservèes de cette dernière quantité, qui fournit une vérification des va-
leurs de a, b, Tt, et particuliêromcnt de celle de b, sur laquelle il pouvait
rester quelque cloute, il cause de l'incertitude dans les époques des
maxima et minima de température. qu'on a employées pour la détermine!',
FlN,
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